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摘   要 

水是人类生存和生活中不可或缺的必需物质，尤其是在干旱内陆河地区，水

资源问题已成为流域可持续发展过程中水与生态之间矛盾的焦点。水化学研究是

水资源质量评价的重要内容，对流域水资源利用方式、可持续发展、管理及生态

环境的保护与建设都具有重要的意义。乌鲁木齐河属于我国西北典型的内陆河流

域，流域山区是水资源主要的产流区，山前平原为主要耗散区。探讨乌鲁木齐河

流域山区各种水体水化学形成机理，大气降水、河水以及部分地下水的同位素变

化特征及其相互转化关系，是研究乌鲁木齐河流域下游水化学组成变化的基础。 

但是目前水资源评价中缺少对乌鲁木齐河山区流域水化学和同位素特征长

时间段连续性研究。基于此，本研究通过野外调查、野外水样采集、室内样品分

析、数据整理以及收集整理前人成果和相关资料，在分析乌鲁木齐河流域山区降

水、河水及部分地下水中 δD 和 δ18O 值特征和水化学变化规律的基础上，初步地

揭示了乌鲁木齐河流域山区的水循环规律。得到以下结论： 

在河源冰川作用区，受冰川运动以及融水的高速冲刷等因素影响，物理、化

学风化速率高于大陆平均，对乌鲁木齐河源区径流水化学特征进行分析，结果表

明，河源区大气降水离子类型为 Ca2+ - Na+ - HCO3
− - SO4

2−，接近中性；径流离

子类型为 Ca2+ - HCO3
− - SO4

2−，呈弱碱性。径流中电导率 EC 和溶解性总固体 TDS

均值为总控 > 1 号冰川 > 空冰斗，其中 1 号冰川径流的峰值远高于其它两个水

文点。受不同下垫面的影响，1 号冰川水文点 TDS 变化受日径流量影响显著，

而空冰斗水文点基本不受影响。通过主要离子比值和 Piper 图解法分析，径流中

离子组成主要受岩石风化作用影响，并进一步证明控制径流离子的主要过程是碳

酸盐、黄铁矿和长石类矿物风化。海盐校正分析法得出，大气降水对 1 号冰川、

空冰斗、总控径流离子贡献率分别为 4.91%，9.10%和 5.42%。通过离子通量计

算，2006、2007 年 1 号冰川径流的总离子通量分别为 144.43 ton·yr−1 和 174.78 

ton·yr−1，而化学风化侵蚀率分别为 11.46 t·km−2·a−1 和 13.90 t·km−2·a−1。 

乌鲁木齐河上中游山区流域的三个水文站点(巴拉提沟、跃进桥和后峡)，按

照前苏联学者舒卡列夫水化学类型划分方法，径流的离子类型均为 Ca2+ - HCO3
− 

- SO4
2−，呈弱碱性。巴拉提沟，跃进桥和后峡水文点同时期径流 EC 和 TDS 含量
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均值分别是 174.49 μs·cm−1 和 109.81 mg·L−1，209.13 μs·cm−1 和 133.84 mg·L−1 以

及 189.43 μs·cm−1 和 99.17 mg·L−1，与河源区径流离子含量相比，TDS 和 EC 含量

存在明显的增长。通过 Piper 图解法分析，乌鲁木齐河流域中下游径流的水化学

类型与河源区径流水化学类型基本一致，表现了整个流域山区径流形成过程存在

相似原理。但中上游径流中 Mg2+和 SO4
2−离子浓度的比例有所增长，表明乌鲁木

齐河流域径流演化过程中，含 S 矿物的氧化形成的硫酸盐对径流离子组成的贡献

率逐渐增加。后峡营地降水中阴、阳离子平均浓度从高至低为 SO4
2− > NO3

− > Cl−

和 Ca2+ > Na+ > Mg2+ > K+。阳离子大小排列与地壳中的丰度顺序相似，但 Mg2+

浓度与 K+浓度接近，且略大于 K+浓度，表明降水中的离子主要受陆源物质控制，

但同时也受到局地环境的影响。后峡浅层地下水EC和TDS均值为 224.78 µs·cm−1

和 143.86 mg·L−1，远大于地表径流的值。通过离子比值分析，得出既有碳酸盐矿

物的溶解又有硫酸盐矿物的溶解是地下水化学形成的主要作用。 

依据乌鲁木齐河河源区和中上游山区流域的连续每次降水中 δ18O和 δD的实

测数据，首次建立了整个乌鲁木齐河流域山区的地区大气降水线(LMWL)，并分

析了季节效应、温度效应、高程效应和湿度效应对该地区氢氧同位素的时空分布

规律。研究了流域山区降水中过量氘(d-excess)指标的分布规律及其影响因素，结

合美国环境预报中心和国家大气研究中心(NECP / NCAR)再分析资料，对研究区

大气水汽来源及地表径流组成进行了初步研究。结果表明，无论是夏季还是冬季，

乌鲁木齐河流域山区的水汽主要来源于西风输送，在冬季同时受极地气团的影

响。依据不同水体中 δ18O 和 δD 值存在明显差异的特点，河源冰川作用区两个水

文点河水主要受冰雪融水和大气降水的混合补给，而后峡盆地水文点除冰雪融水

和大气降水补给外，还依赖地下水的补给。运用质量守恒原理，对河源区两个断

面径流的补给组分进行了定量分析，估算出冰雪融水和大气降水对径流量逐月的

贡献率。 

 

关键词：稳定同位素；水化学特征；水岩作用；环境指示；水汽来源；乌鲁木齐

河流域山区 
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Abstract 

The water resource is one of the most important basic aspects in supporting human 

being and development, especially in arid inland catchments. The water sources 

problems have been become the focus of contradictions for the ecosystem sustainable 

development of Basin. Study on hydrochemical characteristics is an important part of 

water resources quality assessment, and it can provide new insights in the construction 

of ecosystem environment, militating the paradox supply and need of water resources, 

and regulating reasonable water resource policy and sustainable development. In the 

arid regions of western China, water resource comes mainly from mountain 

watersheds and disappears in the desert plain. The Urumqi River originates from the 

north slope of Tiager Peak, and flows northward to the city of Urumqi, the capital of 

Xinjiang Uygur Autonomous Region. To investigate the hydrochemical 

characteristics and stable isotope compositions of precipitation, river water and 

groundwater and indentify the water cycle pattern of the mountain watersheds in the 

upper Urumqi River Basin is a fundamental research for the water chemical 

assessment in the lower reaches of Urumqi River Basin. 

Nevertheless, the study of the hydrochemical characteristics and stable isotope 

compositions of the different water bodies is comparatively limited so far due to lack 

of continuous sampling and chemical analysis in the upper Urumqi River Basin. 

Based on the field investigation and successive sampling of precipitation, river water 

and groundwater samples, the present study investigated the temporal and spatial 

variations and the controlling factors of major ion concentrations, TDS, EC, δ18O and 

δD values in different water bodies in the upper Urumqi River Basin, and the water 

cycle pattern was also discussed in this study. The main conclusion can be listed as 

follows. 

Glacierised alpine basins present an ideal environment in which to study water-rock 

interaction, since chemical weathering rates are high and anthropogenic impacts are 

often minimal. In China, the study of glacier hydrochemistry is still in an initial phase, 
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and very little data has been published on glacierized catchments. An analytical study 

of hydrochemical characteristics and controlling factors of the proglacial streams at 

the headwaters of the Urumqi River has been carried out in this paper. Over the period 

from May 2006 to April 2008, 2-year continuous precipitation and runoff samples 

were analyzed for major cations (Mg2+, Ca2+, Na+, and K+) and anions (SO4
2−, NO3

− 

and Cl−), pH, electrical conductivity (EC) and total dissolved solids (TDS). The 

results revealed that Ca2+ and Na+ were the dominant cations, and HCO3
− and SO4

2− 

were the dominant anions in precipitation, respectively. While the anions and cations 

in the streams were dominated by Ca2+, HCO3
− and SO4

2−. The wide meltwater-soil 

interaction and chemical denudation of mineral solutes dramatically contribute to the 

stream water, resulting in higher solute concentration in streams than that in 

precipitation. The average pH value in runoff was alkaline (7.67, 8.08 or 8.47), while 

in precipitation was close to neutral (6.73). The TDS and EC values in runoff samples 

had the following order: Zongkong station > Glacier No.1 station > Empty Cirque 

station. The peak TDS value in Glacier No. 1 station was the highest, with large 

amplitude for TDS values. The TDS yield in runoff was controlled by the diurnal 

discharge in different scales at three hydrological stations. From the results above and 

Gibbs distribution pattern, we concluded that the major origin of ions in runoff was 

the weathering of rocks. Based on the ion ratios and the piper trilinear nomograph, 

this paper further explored that the main processes controlling the water chemistry 

were carbonate weathering, pyrite weathering and feldspar weathering in rocks, and 

Ca2+ and HCO3
− were the dominant cation and anion during the carbonate weathering 

process. The contribution proportions of local precipitation to the solute for Glacier 

No.1, Empty Cirque and Zongkong station, based on seawater correction approach, 

were 4.91%，9.10% and 5.42%, respectively. A new calculation also suggested that 

cation denudation rates were 18.1 t·km−2·a−1 and 12.3 t·km−2·a−1 at Glacier No.1 

station in 2006 and 2007, respectively. 

The 2-year continuous precipitation, runoff and groundwater samples at three 

sampling sites (Balatigou, Yuejinqiao sation and Houxia station) in the upper Urumqi 

River Basin were also analyzed for major cations (Mg2+, Ca2+, Na+ and K+) and 
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anions (SO4
2−, NO3

− and Cl−), pH, EC and TDS values in 2006 and 2007. The results 

revealed that the anions and cations in the streams were dominated by Ca2+, HCO3
− 

and SO4
2−, and the average pH value in runoff was alkaline. The mean TDS and EC 

values at Balatigou, Yuejinqiao sation and Houxia station were 174.49 μs·cm−1and 

109.81 mg·L−1，209.13 μs·cm−1 and 133.84 mg·L−1, 189.43 μs·cm−1 and 99.17 mg·L−1, 

respectively. Those were much more than the TDS and EC in rivers in the Urumqi 

River headwaters, which suggest that the surface water was enriched gradually along 

the river course. Based on the Piper diagram indicated that the major ion composition 

of hydrochemical feature was similar to that of glacial runoff in the Urumqi River 

headwaters, which suggested that the action of water-rock was similarity in the whole 

upper Urumqi River Basin.  

The presence of cations of precipitation at Houxia station varied as c(Ca2+) > c(Na+) 

> c(Mg2+) > c(k+), while order of concentration of anions was c(SO4
2−) > c(NO3

−) > 

c(Cl−). The order for the cations was very similar to that of the lithosphere except for 

that of the K+ > Mg2+, and they had very similar concentrations in the precipitation, 

which indicated that the major origin of ions in precipitation was terrigenous. The 

average TDS and EC in groundwater at Houxia station was 224.78 µs·cm−1and 143.86 

mg·L−1, which was much more than the mean TDS and EC in rivers at the same 

station. Furthermore, the major ion ratios in groundwater indicated that the main 

processes controlling the meltwater chemistry were the dissolution of the mineral 

carbonate and sulphate along the river course. 

The contribution of stable isotopes in meteorological, climatological and 

hydrological research is well known. This study also analyzed the deuterium and 

oxygen 18 contents (δD and δ18O) of the different water bodies (precipitation in 

event-based samples, suface river waters and groundwater samples) along the upper 

Urumqi River Basin in years 2006 and 2007. The δ18O in precipitation revealed a 

wide range and a distinct seasonal variation at all three stations, with enriched values 

occurring in summer and depleted values in winter. A statistically significant positive 

correlation was observed between the δ18O and δD and local surface air temperature, 

and better linear relationship existed between δ18O and air temperature than that of δD. 
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This suggests that paleoclimatic archives relating to precipitation δ18O and δD can be 

useful for qualitative temperature reconstruction. The d-excess values also display a 

comparatively distinct seasonal trend at three stations, with lower values occurring 

during summer (from June to August) and higher values ( > 20‰) during winter (from 

November to February). On the basis of NECP / NCAR (National Centers for 

Environmental Prediction / National Center for Atmospheric Research) re-analysis 

data and variations in the stable hydrogen and oxygen isotope ratios (δD and δ18O) of 

precipitation, three-dimensional isentropic back trajectories in HYSPLIT 4.0 model 

were employed to determine the moisture source for each precipitation event. Results 

indicate a dominant effect of westerly air masses in summer and the integrated 

influence of westerly and polar air masses in winter, and d-excess can be used as a 

sensitive tracer of the moisture transport history.  

The distinct difference of δD and δ18O composition among the precipitation, 

surface water and groundwater is as an indicator that is applied to analyze the 

interactions among them. The variations of δD and δ18O in different water bodies 

reflected that the recharge origin of river water was precipitation and glacial and snow 

meltwater at the headwaters of Urumqi River Basin, and that the recharge origin of 

runoff was groundwater, precipitation, glacial and snow meltwater at Houxia station. 

Based on the mass balance equation, the composite proportion of precipitation and 

glacial and snow meltwater mixing the runoff at the headwaters of Urumqi River 

Basin was also calculation under monthly scale. 
 
Keywords: stable isotope; hydrochemical characteristics; water-rock interaction; 

environmrntal significance; moisture source; the upper Urumqi River Basin 
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第一章  绪  论 

1.1 选题依据与研究意义 

水资源是人类生存必不可少的重要物质，特别是在干旱内陆河地区，有水存

在的地方往能形成绿洲，缺水之地则多为荒漠。水资源是是社会经济可持续发展

的制约因素，往往成为开发利用土地资源、矿产资源等的先决条件，是联结生态

环境建设和社会发展的纽带(刘昌明和何希吾, 1996)。 

乌鲁木齐河是乌鲁木齐市农业、城市生活及工业生产的主要水源，属于国家

重点控制河流，在乌鲁木齐市国民经济和社会发展中具有重要地位。由于受干旱、

半干旱气候影响，水资源短缺制约该地区经济发展和城市建设。前人已对该流域

进行了地下水勘查等工作，对流域水文地质条件有一定的认识。但从水资源合理

开发利用的角度考虑，目前取得的成果不能较全面为水资源合理开发利用提供数

据支撑。因此，有必要对乌鲁木齐河流域水资源进行深入研究、以期能够对其进

行合理评价和科学开发利用。 

河流水化学特征可以反映河流在自然条件下的水质状况，是研究河流水质的

前提和基础，是水环境科学研究的主要内容。历年来不同学者都十分关注江、河

流域水文化学的含量特征、控制因素及空间分布：①地球化学家可以用来确定河

流溶质的地球化学来源与区域自然条件的关系；②自然地理学家用来研究化学剥

蚀速率和空间分布规律；③水资源的开发利用需要知道水是否符合饮用、灌溉或

者工业等应用标准等等。国外学者对世界著名大江大河，如亚马逊河(eg. Stallard 

and Edmond, 1983)、恒河—雅鲁藏布江(eg. Sarin et al., 1989)、马更些河(eg. Reeder 

et al., 1972)、勒拿河(eg. Gordeev and Sidorov, 1993)、塞纳河(eg. Meybeck, 2002)

等的离子水化学特征进行了大量研究。 

近年来，同位素技术和方法在世界范围内得到普及和广泛应用，特别是氢氧

稳定同位素可以提供水分子本身的信息，并结合温度(包括古温度)、全球水文地

球循环，以及传统水化学研究可以解决更多更复杂的水文地质课题，尤其对于干

旱区、半干旱区的水资源研究意义重大，已取得许多突破性的研究成果(eg. 

Yamanaka et al., 2002; Andrea and Bruce, 2005; Hunt et al., 2005; 翟远征等, 2011)。 
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作为典型西北内陆河流域，许多学者已对乌鲁木齐河流域进行了大量的研究

工作(姚檀栋和施雅风, 1988; 张寅生等, 1994; 曲耀光和骆鸿珍, 1994; 姚檀栋等, 

2000; 周尚哲等, 2002; 吴素芬等, 2006)，但对该流域系统的水化学的研究目前还

比较薄弱(冯芳等, 2011)。本论文以乌鲁木齐河山区流域(乌鲁木齐河山区流域为

主要产流区)作为研究区域，将该流域内大气降水、冰雪融水和地表径流以及地

下水纳入统一的水文循环系统，对各种水体同位素和水化学特征进行分析，开展

乌鲁木齐河流域水循环和水化学演化规律研究，以期为乌鲁木齐河流域合理开发

利用水资源、维护和恢复干旱区生态环境提供基础资料，也为西北地区经济社会

可持续发展提供重要的科学依据。 

1.2 研究进展 

目前，越来越多水资源工作者投入到对于干旱区水资源循环的过程研究中。

1985 年，世界气象组织(WMO)出版了气候变化对水文水资源影响的报告，并推

荐一些检验和评价方法，随后又给出了水文水资源系统对气候变化的敏感度分析

报告；1987 年，国际水文科协(IAHS)在第十九届国际 IUGG 大会中举办了“气

候变化和气候波动对水文水资源影响”的专题学术讨论会。联合国教科文组织

(UNESCO)长期主持有关干旱区水文水资源的研究工作，对水资源开发引起的生

态环境恶化及防治提出特别的关注。在 1996-2000 年以主题为“脆弱环境中水文

水资源开发”水文水资源国际科学合作计划(IHP-V 计划)开始开展。2002-2007

年(IHP-VI 计划)按照全球尺度到流域尺度的过渡和相互作用，确定“全球性变化

和水资源”、“综合流域和地下水系统动力学”、“水与社会”和“水教育与培训”

等五个主题的研究相继开展。 

水化学研究是水资源质量评价的重要方法，它对流域水资源可持续利用、管

理及生态环境的保护与经济建设都具有重要的意义(温小虎等, 2004)。河流是地

球化学系统中最重要、最活跃的组成部分之一，无论在自然地理系统还是在人为

环境系统中，河流都扮演着举足轻重的角色。我国学者对河流离子化学的研究始

于 20 世纪 60 ~ 70 年代，从全国范围(eg. 陈静生和夏星辉, 1963; 乐嘉祥和王德

春, 1963; 陈静生, 2006)和区域范围对个别河流离子化学(eg. 刘亚传, 1986; 张立

成等, 1987; 过常龄, 1987)进行研究，这些研究从不同的尺度和角度，揭示了我

国河流天然水化学成分形成和演变的基本规律(王双合等, 2010)。 
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运用环境同位素技术研究水循环中水分子组成发生的微观变化，是兴起于

20 世纪中期研究宏观、微观水文过程机理的新技术(刘相超等, 2005)。研究流域

各种水体特别是大气降水中同位素时间和空间变化规律以及与气候要素的相关

关系，对于研究流域水资源属性具有重要的理论与实践意义。我国对流域降水同

位素也开展了一系列研究，并加入到国际原子能协会全球大气降水同位素监测网

进行降水同位素观测研究工作。例如：田立德等(1998)通过我国西部 6 个站点降

水同位素数据初步分析了西部降水中 δD 的规律；章新平(1998, 2001)等人研究了

我国大气降水中 δ18O 的分布特点，阐明了平均 δ18O 的分布与月平均温度和月降

水量的关系并利用南亚、青藏高原以及毗邻的中亚地区的采样资料，分析青藏高

原及其毗邻地区降水中稳定同位素的时空变化规律，揭示不同影响因子对降水同

位素的影响；刘忠方等(2009)利用 BW 模型建立了我国降水中 δ18O 与纬度和海

拔定量关系，为缺乏同位素观测地区的研究提供了必要的数据。 

1.2.1 稳定同位素研究方法 

20 世纪 50 年代末期发展起来的稳定环境同位素方法为研究大气降水、地表

水和地下水等水循环提供了有效手段，尤其对于研究干旱、半干旱地区复杂的水

循环转化关系有很大帮助。国内对水体稳定同位素研究始于 1966 年的珠穆朗玛

峰科学考察，至今已有 40 多年的历史，期间陆续开展了不同规模的取样工作，

也取得了丰富的研究成果(Zhang et al., 2002; Tian et al., 2007)。目前，主要有以下

三个方面的研究。 

1.2.1.1 大气降水稳定同位素的特征 

大气降水是自然界水循环中的一个重要环节，对同位素水文学研究，就开始

于大气降水中的环境同位素含量的分析(Dansgaard, 1953; Friedman, 1953)。1961

年在国际原子能机构和世界气象组织(IAEA, WMO)联合下在全球范围内建立了

月降水中稳定同位素观测网 GNIP (Global Network of Isotopes in Precipitation)，该

资料可以应用于水文学、气象气候学、海洋学等多个领域。目前，全球已经建立

的 IAEA / WMO 降水同位素观测站点已超过 800 个，但站点分布极为不均，欧

洲站点较多，南亚地区分布较少(特别是青藏高原地区)，世界各 IAEA / WMO 站

点分布见图 1-1。Dansgaard(1964)根据 GNIP 监测资料，阐述了降水中稳定同位
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素瑞利分馏过程、影响因素以及空间分布特征，证实了在多年平均条件下，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，并首次提出降水中过量

氘参数的概念，该论文的研究结果为后来水体中稳定同位素研究奠定了基础。 

 

 

图 1-1 全球降水中稳定同位素观铡网 

Fig. 1-1 Global network of isotopes in precipitation 

(1) 温度效应 

由于大气水汽的冷凝程度与凝结温度有关，气温越低水汽的凝结程度越大，

根据稳定同位素瑞利分馏原理，降中稳定同位素含量也越低。虽然云中水汽的冷

凝温度通常不容易测量，但是它和地面空气温度具有很好正相关关系，因此，降

水中同位素含量也与地面气温之间存在正相关关系。 

稳定同位素瑞利分馏过程的分馏系数取决于当时环境温度，温度越低，分馏

系数越大。但影响降水中稳定同位素含量的主要因素是水汽凝结的程度，而不是

分馏系数的大小。水汽凝结的程度主要受温度控制，气温越低，水汽凝结程度越

高，则降水中同位素含量越低；反之，气温越高，水汽凝结程度越低，降水中同

位素含量越高。因此，降水中稳定同位素含量与气温之间存在正相关关系。这种

关系是冰芯稳定同位素研究的基础，对冰芯古气候研究具有非常重要的意义。 

全球尺度上，降水中稳定同位素含量与年平均气温之间具有很好的正相关关

系(图 1-2a) (Dansgaard, 1964)： 
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13.60.69TOδ d
18 −= ‰                     (3-1) 

1005.6TδD d −= ‰                       (3-2) 

如果采用月平均值，则全球降水中δ18O与气温的关系可表示为(Yurtsever and 

Gat, 1981)： 

11.990.028)T0.338Oδ m
18 −±=（ ‰                (3-3) 

 

图1-2 全球尺度降水δ18O与气温之间关系(Dansgaard, 1964) (a)；根据GNIP资料计算的 

区域尺度气温与δ18O的关系(Rozanski et al., 1993) (b) 

Fig. 1-2 The global Temperature-δ18O relationship for precipitation (Dansgaard, 1964) (a); 

the regional Temperature-δ18O relationship calculated based on the data from GNIP 

(Rozanski et al., 1993) (b) 

但是，全球尺度下温度和 δ18O 的关系是区域温度和 δ18O 的关系的平均值，

在区域尺度上T-δ18O的关系具有较大的差异。图1-2b给出了不同地区气温与δ18O

的关系，可以看出在区域尺度上这种线性关系差别较大，特别是海洋站点和大陆

站点 T-δ18O 关系差异较大。 

(2) 降水量效应 
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在低纬度热带海岛地区和中低纬度季风气候区，降水中稳定同位素的含量与

降水量成反相关关系，这种关系被称为“降水量效应”。它的产生与强烈的对流

现象相联系(Dansgaard, 1964; Yapp, 1982)，云中累积凝结水中 δ18O 的值是水汽凝

结时各阶段凝结水中 δ18O 的加权平均(章新平和姚檀栋, 1994)。因此，降水量在

某种程度上反应了云中的水汽凝结状况，由此导致降水量效应的出现。 

根据“降水量效应”原理，降水中稳定同位素含量的变化可以作为降水量的

代用指标(Wang et al., 2001)。但是，“降水量效应”的形成机制十分复杂，主要

取决于形成降水过程水汽源区的蒸发条件、水汽的传输过程以及降水时的冷凝程

度。由于“降水量效应”形成机制的复杂性，导致中低纬度季风区降水中稳定同

位素比率的“降水量效应”远没有高纬度地区“温度效应”那么显著，而且“降

水量效应”空间差异性较大。 

(3) 大陆效应 

全球降水中稳定同位素分布还具有一个显著的特征“大陆效应”，即降水同

位素含量随着从沿海向内陆的深入，降水中稳定同位素含量显著降低。当水汽从

海洋向大陆输送时，水汽不断凝结形成降水，直至水汽被输送到更高海拔、更高

纬度地区，温度逐渐降低，温度足够低时，降水则以固态形式(降雪，冰雹等)出

现。在这些过程中，降水中稳定同位素连续发生“淋洗”(rainout)作用，随着水

汽从沿海向内陆输送的深入，同位素沉降作用越明显，导致降水中 δ18O 逐渐降

低，而剩余水汽中 δ18O 也相应逐渐降低(Friedman, 1962)。 

可以利用稳定同位索瑞利分馏模型对降水中稳定同位素“大陆效应”进行很

好的模拟，实际当水汽从海洋向大陆输送过时，随着水汽不断凝结形成降水，水

汽中 δ18O 剩余比率越来越小，根据同位素的瑞利分馏规律降水中稳定同位素含

量与水汽的剩余比率成正比，所以越向内陆降水中稳定同位素比率越低，表现出

显著的“大陆效应”。 

(4) 海拔效应 

降水中稳定同位素比率随海拔高度升高而降低的现象称为“高度效应”。实

际上，“高度效应”是由“温度效应”产生的，因为随着海拔高度的逐渐升高，

温度越来越低，水汽的凝结程度越来越高，剩余水汽越来越少，导致降水中同位

素比率也越低(Siegenthaler and Oeschger, 1980)。降水中稳定同位素的“高度效应”
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对于地下水来源示踪以及古海拔高度的恢复具有重要意义。Poage and 

Chamberlain(2001)研究表明，就全球尺度而言，在海拔 5 000 m 以下的范围内，

降水中 δ18O 平均垂直变化梯度为−0.28‰ / 100 m。李真等(2006)综合目前山地高

海拔地区降水中 δ18O 统计资料，初步建立了全球山地高海拔区(5 000 m 以上)降

水中 δ18O 的垂直变化梯度为−0.40‰ / 100 m。目前，全球范围内对降水中稳定同

位素的“高度效应”研究已有过较多的研究，具体研究结果见参考文献(Poage and 

Chamberlain, 2001)表 l。 

1.2.1.2 地区水汽来源分析 

在区域水循环研究过程中，降水水汽来源一直是水文学家关注的热点，对深

入了解水循环过程及其结构具有重要意义。18O 和 2H 是自然界水体中两种天然

示踪剂，由于水体在相变过程中稳定同位素发生平衡分馏和动力分馏，因此，不

同来源的水体具有不同的同位素组成特征，这使利用水体中稳定同位素变化对水

循环过程进行研究成为可能。目前，利用稳定同位素示踪法来追踪水汽来源是国

际上研究的热点。我国学者利用降水中稳定同位素方法对青藏高原水汽来源研究

做出了重要贡献(田立德等, 2001a, 2001b; Zhang et al., 2001; Zhang et al., 2002; 

Tian et al., 2003; Tian et al., 2007)，认为不同的水汽来源是青藏高原南北降水中稳

定同位素比率存在显著差异的主要原因。 

对大尺度水循环过程的研究，可以利用基本大气环流模式对水汽源区进行模

拟(Numaguti, 1999; Bosilovich and Schuberc, 2002)，但是模拟结果很大程度上依

赖于模型的时空分辨率和模式参数化的有效性。目前利用稳定同位素进行降水水

汽来源的示踪主要有三种方法：第一、利用稳定同位素比率“高度效应”进行降

水来源示踪，主要原理是来自高海拔地区的降水同位素含量较低，来自低海拔地

区同位素含量较高；第二、利用降水中过量氘(d-excess 指标)进行水汽来源示踪，

主要原理是降水中 d-excess 值能反应水汽源区的蒸发条件，一般情况下来自海洋

蒸发的水汽形成的降水中 d-excess 值较低，来自大陆蒸发的水汽形成的降水中

d-excess 值较高；第三、利用稳定同位素瑞利分馏模型进行水汽来源追踪(庞洪喜, 

2009)。 

1.2.1.3 示踪地表水补给来源组成 

稳定同位素是一种特殊的水化学组分，包含着丰富的信息，对其研究有助于
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进行对水化学演化的分析。不同来源的水化学组分都带有母体的标志性特征，可

以有效识别地不同的来源组成(吴锦奎等, 2008)。工程水文学应用中常采用直接

的图解划分法(图 1-3)进行流量过程线划分，结果具有较大的经验性和任意性。

环境同位素示踪方法为流量过程线的划分提供了一个具有物理基础较为可靠的

方法(Pearce et al., 1986; 尹观等, 2000; 瞿思敏, 2008)。 

 

图1-3 图解法流量过程线分割示意图 

Fig. 1-3 The Graphic method in discharge hydrograph separation 

在 1950 年代，水文学家尝试通过研究降水过程中水中溶解的盐分，来阐明

地表径流的形成机制。到 1970 年代，利用降水过程中的水化学变化研究降水径

流过程已趋于完善。伴随着水化学的应用，同位素技术也逐渐应用到降水径流过

程中来。Dincer 等(1974)和 Bottomley 等(1984)利用 D 和 18O 作为示踪剂，研究

了降水径流中降水和基流各自所占的比重。Pearce 等(1986)将流量过程线划分为

降水和地下水两项成分，并根据质量守恒原理建立两项流混合模型。目前氢(D

和 3H)和氧(18O)的同位素被大量应用于小流域降水事件的双组分混合模型中进行

流量过程线的分割，拓展了流域产流机制和径流组成的研究(Zhang et al. 2008; 

Liu et al., 2008)，具体的同位素示踪流量过程线的原理，见本论文第三章。目前

同位素示踪多用于以下两方面(Oxtobee and Novakowski, 2002; 张应华, 2005; 宋

献方等, 2007)： 

(1) δD 和 δ18O 示踪地表水和地下水的转换原理； 
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(2) δD 和 δ18O 确定河川的径流分割。 

1.2.2 水化学研究方法 

自然水化学演化主要是指通过研究水体中化学组分的时空分布规律，分析出

各种水文地球化学过程，揭示河流系统的地球化学演化过程。其水化学演化常用

的研究方法主要离子组合及比值法、Gibbs 图示和 Piper 三角图示法等。 

1.2.2.1 离子组合及比值法 

自然界中水体由于受到混合、蒸发等多种作用的共同影响，使用单一离子浓

度往往无法判别其物质来源，而两种可溶组分的元素或元素组合的浓度比值(即

X / Y)则能消除水体中稀释或蒸发效应的影响，可用来讨论物质来源和不同水体

混合过程(沈照理等, 1993; Datta and Tyagi, 1996; Rao, 2002; Xu et al., 2010)。 

如自然水体中的 HCO3
−、Ca2+和 Mg2+离子含量很可能来自含钙、镁的硫酸

盐或碳酸盐矿物的溶解。因此，可以选用(Ca2+ + Mg2+) / (HCO3
− + SO4

2−)比例系

数方法确定这几种离子的来源。以往研究表明，(Ca2+ + Mg2+) / (HCO3
− + SO4

2−) > 

1，则指示自然水体中 Ca2+和 Mg2+主要来源于碳酸盐矿物的溶解；(Ca2+ + Mg2+) / 

(HCO3
− + SO4

2−) < 1，则指示硅酸盐或硫酸盐矿物的溶解；(Ca2+ + Mg2+) / (HCO3
− 

+ SO4
2−) ≈ 1，则表示既有碳酸盐矿物的溶解又有硫酸盐矿物的溶解(Singh and 

Hasnain, 2002; Umar and Absar, 2003; Kumar et al., 2009; 李军等, 2010)。 

同时，Mg2+ / Ca2+、Na+ / Ca2+比值也常用来区分溶质的大致来源(Chen et al., 

2002; 鞠建廷等, 2008; 武小波等, 2008; 叶宏萌等, 2010)。以方解石溶解作用为

主的自然水体一般具有相对较低的 Mg2+ / Ca2+和 Na+ / Ca2+比值；以白云岩风化

溶解作用为主的自然水体具有较低的 Na+ / Ca2+比值和较高的 Mg2+ / Ca2+比值(约

为 1)；常温下自然水体与方解石和白云石平衡时理想的 Mg2+ / Ca2+约为 0.8。因

此，一般根据以上离子比值来识别自然水体中化学组分的主要来源(Qin et al., 

2006)。此外，(Na+ + K+)和 Cl−的相互关系能够反映出离子是否发生硅酸盐矿物

溶解反应。若自然水体中(Na+ + K+)近似等于 Cl−，说明水体中的 K+和 Na+离子主

要来源于岩盐溶解；若自然水体水中(Na+ + K+)浓度远大于 Cl−浓度，说明水体中

的 K+和 Na+离子除来源于岩盐的溶解以外，普遍受到硅酸盐矿物溶解的影响(杨

秋, 2010; 王亚平等, 2010)。 
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这种方法比较简单实用，可以结合地区水文地质条件查明某一地区天然水体

中部分化学的主要来源，揭示水化学成因的大致机理，但不能详细的说明溶质组

分来源和过程。 

1.2.2.2 Gibbs 图示和 Piper 三角图示法 

图示法是水化学常用的方法，将各种图示法综合起来，对比分析不同结果以

便得到正确的水化学演化规律。天然水在与周围环境长期作用的过程中形成了特

有的水化学特征，在一定程度上记录着水循环方面的水体赋存条件、渗流途径和

补给来源等，可以为探讨地表径流形成机理、补给来源和水力联系提供理论支持。

图示法可以清楚的表现出各种水体水化学特征，有利于对水化学结果的解释(申

献辰, 1994)。 

Gibbs 图示和 Piper 三角图示法都是常用的水文学方法，具体的原理见本论

文第三章。 

1.3 乌鲁木齐河流域水化学和同位素研究进展 

目前乌鲁木齐河流域开展的相关研究工作主要有“乌鲁木齐河流域水文气候

资源与区划研究”，“乌鲁木齐河流域水资源问题及其对策”，“乌鲁木齐河流域地

表水与地下水转化及水质演变”，“乌鲁木齐河流域山区水资源变化和山前水资源

转化检测研究”，“新疆水资源的形成、转化与调控研究”和“乌鲁木齐河下游地

区水环境现状及保护对策”等。 

对于乌鲁木齐河流域水化学特征的研究较早得到关注，目前已有较多研究者

在乌鲁木齐河流域开展短期的水文化学研究，包括：盛文坤和朱守森(1987)对乌

鲁木齐河中上游河水的各种水化学特征进行分析，发现流域河水化学成分的日际

和月际变化与河水流量变化具有显著的关系；Williams et al. (1995)分析了整个乌

鲁木齐河流域径流主要离子组成特征及其形成因素，得出流域内碳酸盐岩石以很

快速度在风化。刘凤景等(1997)对乌鲁木齐河融雪径流的“离子脉冲”现象进行

初探；刘凤景等(1999, 2000)研究了乌鲁木齐河源区融雪和河川径流的水文化学

过程，结果表明，含CaCO3矿物的溶解作用在乌鲁木齐河源区居主导地位，河源

区强烈的含S矿物的氧化溶解作用，产生大量的H+，被含CaCO3矿物的溶解作用

所缓冲，未引起河川径流的酸化；侯书贵(2001)根据乌鲁木齐河源区一个完整年

周期的大气降水样品。初步探讨了该研究区域的降水化学特征；孙俊英等(2002)
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对乌鲁木齐河源区采集的大气气溶胶、大气降水、积雪和径流样品中的主要离子

浓度进行分析和对比讨论，得出在采样时段各种水体中的离子浓度顺序为：乌鲁

木齐河源1号冰川径流 > 总控径流 > 空冰斗径流 > 降水 > 积雪，积雪和降水

样品的pH值接近中性，径流样品明显偏碱性；李翠林等(2003)利用1996年5月1

日天山乌鲁木齐河源1号冰川积雪开始融化形成径流至6月17日，在1号冰川、空

冰斗和总控水文点采集逐日的径流样品，研究河源区不同下垫面流域水文化学差

异及各影响因素的控制作用；韩添丁等(2009)利用乌鲁木齐河源1号冰川、空冰

斗和总控三个水文点逐日定时(14:00时)的径流及电导率和TDS监测资料，分析河

源区不同下垫面流域径流电导率和TDS的差异特征及各影响因素的控制作用。 

鉴于乌鲁木齐河流域稳定同位素研究的重要性和代表性，从20世纪90年代初

到现在也展开了一系列研究。对于乌鲁木齐河流域各种水体中氢氧同位素含量的

时空变化差异，也已经展开了一系列研究。侯书贵等(1998, 1999)根据乌鲁木齐

河源1号冰川冰芯δ18O记录与大西沟气象站实测的气温资料，进一步系统地探讨

了冰芯δ18O记录的气候意义；Yao et al. (1999)和姚檀栋等(2000)研究了乌鲁木齐

河流域从下游乌鲁木齐站、中游跃进桥站和源头大西沟站降水中稳定同位素与温

度的关系，揭示了内陆河流域系统降水中稳定同位索的变化规律侯。得出乌鲁木

齐河流域降水中的δ18O值随海拔增高而减小，δ18O与温度有密切的正相关关系，

说明δ18O是温度的可靠指标。在月平均以上时间尺度上，跃进桥站和大西沟站

δ18O与温度的关系比乌鲁木齐站好，说明越往冰川区δ18O对温度反映越敏感。章

新平等(2002, 2003)通过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等规律。李亚举等(2011)分析了乌鲁

木齐河源1号冰川积累区采集的表层雪样品，揭示了该区表层雪中δ18O值的季节

变化特征，讨论了水汽输送对降水中δ18O值变化的影响。 

从上述研究可以看出，研究者已开始关注乌鲁木齐河流域水体的同位素和水

化学特征及其相关的环境指示意义，且根据各种水体不同的水化学特征，特别是

相关的稳定同位素含量差异可以推断出区域相关水循环规律，也为水化学和稳定
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同位素技术在水循环研究中的应用提供了实例。 

但这方面的研究也存在一些不足： 

(1) 对于乌鲁木齐河流域水化学和同位素特征的研究区域多集中在河源作

用区，对整个乌鲁木齐河流域产流区的研究较少； 

(2) 河源冰川作用区的采样时间持续较短，且多数研究采用数据相同(例如：

1995，1996 年的采集的 5 ~ 6 月水样)，未涉及整个消融时段(Yde et al., 2008)； 

(3) 研究水化学特征和水化学演化特征分析的方法较为简单，研究方法应进

一步完善，应将离子组合及比值法与其它多种水化学方法同时进行分析； 

(4) 乌鲁木齐流域稳定氢氧同位素的研究，现有研究仅对水体中 δ18O 值进行

分析，缺乏对 δD 含量的数据，应结合两者对水体中 d-excess 指标进行系统的分

析； 

(5) 乌鲁木齐流域稳定氢氧同位素研究，未对流域内各种水样 δ18O 和 δD 差

异及其影响因素进行系统的对比分析； 

(6) 可以通过研究乌鲁木齐河流域内水体中 δ18O 和 δD 值，结合美国环境预

报中心和国家大气研究中心(NECP / NCAR)再分析资料，对研究区降水的水汽来

源进行分析(Pfahl and Wernli, 2008; Sjostrom and Welker, 2009)。 

针对以上不足之处，本论文在前人研究的基础上，进一步对乌鲁木齐河流域

山区各种水体的水化学和同位素特征进行了研究，以期为区域水化学、地球化学

的研究和水体同位素分析积累研究资料和数据，也为今后我国西部干旱区、半干

旱区其它流域水循环研究提供参考。 

1.4 论文的结构安排 

本论文共分为七章，主要包含以下内容： 

第一章为绪论部分，论述了乌鲁木齐河流域山区水化学和同位素特征研究的

科学意义、国内外研究现状和存在的问题； 

第二章为研究区概况与研究方法，全面介绍了研究区概况、野外样品的采集

与实验分析以及其它相关数据资料的获取； 

第三章为方法理论研究，介绍了本研究中使用的水化学和同位素方法的基础

理论知识； 

第四章为河源冰川作用区径流水化学特征及其主要的控制因素研究，鉴于河
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源冰川作用区径流水化学特征的特殊性，本章专门对其进行阐述； 

第五章为乌鲁木齐河上中游山区各种水体(地表水、大气降水以及部分地下

水)的水化学特征及其相关的环境指示意义； 

第六章为流域山区各种水体氢氧同位素组成特征，利用降水 d-excess 指标，

结合美国环境预报中心和国家大气研究中心(NECP / NCAR)再分析资料指示区

域水汽来源，并通过不同水体中 δ18O 和 δD 差异揭示山区径流的补给机理； 

第七章为论文的结论和展望部分。 
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第二章  研究区概况与研究方法 

2.1 研究区概况 

乌鲁木齐河流域位于天山中段北坡，流域南北长 200 余千米，东西宽 25 ~ 50 

km，介于 86°45′ ~ 87°56′ E，43°00′ ~ 44°07′ N 之间。西接头屯河流域，东邻板

房沟流域，南以乌鲁木齐河源头山脊分水岭和黄水沟为界，北至准噶尔盆地南缘

的东道海子，流域总面积 4 684 km2(图 2-1)。西自杨沟口以上的山区径流形成区

面积 1 070 km2，出山总径流控制区的英雄桥水文站以上集水面积 924 km2，集水

区平均海拔高度 3 083 m；其中高山冰雪融化控制区跃进桥水文站以上集水面积

310 km2，平均海拔高度 3 483 m。3 600 m 以上高山区为现代冰川发育区，平均

雪线高度为 3 780 m，雪线以上的面积占山区流域面积的 9.6%，流域内共有冰川

124 条，冰舌末端海拔为 3 440 ~ 4 020 m。本文研究区域主要是英雄桥断面以上

的乌鲁木齐河流域山区，地理范围为北纬 43°01′20″ ~ 43°22′35″ N，东经 86°47′40″ 

~ 87°17′45″ E，海拔高程 1 920 ~ 4 486 m。 

乌鲁木齐河流域地势起伏悬殊。地势南高北低，东高西低，最高点是东部流

域外缘的博格达峰，海拔 5 445 m，最低处猛进水库大渠南侧海拔 490.6 m，两者

高差为 4 954.4 m，而相距水平不足 100 km。乌鲁木齐河山区流域，为四面环山，

东、东北方向有博格达山，南部为依连哈比尔尕山东段(天格尔山)。乌鲁木齐河

流域山区为产流区，特别是上游山区为降水量最多区，产流大、河水流量大事主

要的汇流区。一般夏秋季节流量大，冬春季流量小，6 ~ 8 月流量占年径流量的

70%左右，最大值出现在 7 月，最小值出现在 1 月，两者值相差达几百倍。 

乌鲁木齐河流域是我国典型的内陆河，属于天山北坡内陆河水系中的中等流

域，其山区流域山势陡峭是主要产流区。高山区为冰川冰缘作用区，发育有现代

冰川，冰蚀冰积地貌遍布，石川、石河、融冻草丘等广为发育；中游以河槽侵蚀

发育为主，河网发育，是乌鲁木齐河主要径流形成区；山口以下为径流散失区。

由于山高坡陡，流水侵蚀是外应力，山峰峡谷深切，盆地狭小，除后峡小盆地外，

皆为陡峭山地，不利于水土保持。集水区内坡降大于 60%的面积，占 14.7%；60 

~ 30%的面积，占 75.7%；小于 30%的面积仅占 9.6%。集水面积，海拔 3 600 m
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以上，占 19.42%；2 600 ~ 3 600 m，占 50.49%；2 600 ~ 1 670 m，占 30.09%。

两岸地貌差异较大，主要表现是两岸地形不同，阴坡河系比阳坡发育，水热条件

左岸优于右岸。 

 

图 2-1 乌鲁木齐河流域示意图 

Fig. 2-1 Sketch map of the Urumqi River Basin 

流域山区气候分区为：①高山冰雪区，为现代冰川区，平均雪线高度 4 050 m，

雪线以上面积 102.2 km2，冰川 150 条，面积 46 km2，冰舌末端海拔高度为 3 440 

~ 4 050 m，年均气温−6.0 ℃。降雪量占年降水量的 75%以上；②亚高山冻土区，

多年冻土下限阴坡为 2 900 m，阴坡在 3 250 m 以上；年均气温−2.5 ~ 1.2 ℃，降

雪量占年降水量的 50%；③中高山寒温区，年均气温 0 ~ 4.0 ℃，降雪量占年降

水量的 20 ~ 30%，为山区最大降水区，一般年降水量为 400 ~ 500 mm。流域山

区景观分为：①高寒砾漠带，海拔 3 600 m 以上，大部分为冰川和积雪覆盖；②

高山草原草甸区(3 500 ~ 2 600 m)，为高山蒿草荒原及垫状植被，且融冻风化强

烈；③中低山森林区(2 500 ~ 1 600 m)，多为天山云杉，水热条件较为充裕。 

发育于乌鲁木齐河源区的 1 号冰川(43°06′ N，86°49′ E)位于天山喀拉乌城山
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主峰天格尔峰分水岭北侧，形状为双支冰斗冰川。1 号冰川距亚洲地理中心

(43°40′37″ N，87°19′52″ E)仅有 100 km 左右，是中国监测时间最长，资料最为详

尽、系统的冰川，也是世界冰川监测服务网络(World Glacier Monitoring Service，

WGMS)中中亚内陆地区的代表冰川。自 1959 年开始观测以来，1 号冰川一直处

于退缩状态，随着全球气候变暖，20 世纪 80 年代以来还出现了明显的加速趋势。

东西两支冰舌在 1993 年完全分离，成为两支独立的冰川。 

 

图 2-2 乌鲁木齐河流域山区及采样点分布图 

Fig. 2-2 Sketch map showing the study area and the sampling sites 

表 2-1 研究区采样点和主要样品信息一览表 

Table 2-1 List of the samples sites used in this paper 

站点 海拔(m) 经度(E) 纬度(N) 
面积 

(km2) 
样品采集类型 采样周期 

1 号冰川水文点* 3693 86°49'16" 43° 06'52" 3.34 降水、河水样品 每次降水, 每日

空冰斗水文点* 3805 86°49'38" 43° 07'09" 1.68 河水样品  每日 

总控水文气点* 3404.6 86°52'05" 43°07'03" 28.90 降水、河水样品 每次降水, 每日

大西沟气象站* 3539 86°50'35" 43° 06'48" — 降水样品 每次降水 

1 号冰川东支末端* 3861 86°48'44" 43° 07'09" — 冰雪融水 每周 

1 号冰川西支末端* 3799 86°48'52" 43° 07'02" — 冰雪融水 每周 

巴拉提沟 2632 87°00'26" 43°06'57" — 河水样品 每周 

跃进桥水文站 2334 87°06'07" 43° 08'52" 310.00 河水样品 每周 

后峡水文站 2130 87°07'03" 43°12'42" 381.03 降水、河水、井水 每次降水, 每周

*为河源区观测点 

天山冰川观测试验站的常规水文、气象观测在乌鲁木齐河源区的 1 号冰川水

文点、空冰斗水文点、总控制水文点以及后峡基本营地进行。三个水文断面均装
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有自计水位计，测流主要用流速仪法，即时流量由水位－流量关系线求得。气象

观测项目主要为气温、降水、湿度、蒸发、地温、日照等。 

本文所用到的数据见表 2-1。 

1 号冰川水文点设在离 1 号冰川末端 300 m 的河道上，实施 1 号冰川冰雪径

流的监测，断面海拔 3 659 m，流域面积 3.34 km2，其中冰川面积占 54% (Li et al., 

2009)。在水文断面的左岸设有气象观测场。 

空冰斗水文点设在乌鲁木齐河源区左侧，斗口朝南，进行高山区积雪、多年

冻土融水径流的观测，断面海拔 3 805 m，流域面积 1.68 km2，在水文断面的右

岸也设有气象观测场。 

在乌鲁木齐河源区大西沟和罗布道沟汇合处，设有总控水文点，控制监测乌

鲁木齐河源区降水和 7 条冰川以及冰川周围高山积雪、多年冻土的总融水径流；

该断面海拔 3 408 m，流域面积 28.9 km2；其中冰川面积约 5.6 km2。总控气象场

设置在水文断面左岸冰碛丘上。 

另外，天山冰川观测试验站在乌鲁木齐河上中游三个水文站点进行长期的水

样采集，分别为：巴拉提沟位于 87°00'26" E，43°06'57" N，海拔 2 623 m，定期

采集河水样品，采集频率为一周一次；跃进桥水文站位于 43°07′ N，87°03′ E，

海拔 2 529 m，采集河水样品，采集频率为一周一次；后峡水文点位于乌鲁木齐

河谷(43°12′42″ N，87°07′06″ E)，海拔 2 130 m，采集每次降水样品的同时采集河

水和井水样品，采集频率为一周一次。 

2.1.1 气象水文特征 

乌鲁木齐河流域位于欧亚大陆中部，远离海洋，周围高山环绕，为典型的大

陆性高山气候，流域气候主要受中高纬度的西风带环流控制和极地冷气团影响，

气候干燥，降水稀少而集中，流域山区降水多集中在 6 ~ 8 月(王德辉和张怀远, 

1985)。山区气温随着高度增加而递减，递减率以夏季最大，6 月达到最大。另外，

乌鲁木齐河山高谷深，河流下切作用强烈，使得气象定位观测站点的代表性受到

一定的限制，尤其风速和风向受地形的影响很大，所以气温与降水量就成为显示

气候特征的主要因子(张寅生等, 1994)。 
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2.1.1.1 多年气温和降水变化特征 

利用大西沟和乌鲁木齐气象站 1959 ~ 2007 年气象数据计算乌鲁木齐河流域

年平均气温、年降水量。可以看出 49 年来乌鲁木齐河流域年平均气温在 80 年代

中期以前呈微小的降低趋势，80 年代中期以后侧有较大幅度的上升趋势(图 2-3)。

从整体上看，乌鲁木齐河流域年平均气温呈现上升趋势(施雅风等，2002)，其倾

向率为 0.22 ℃ / 10 a。年平均气温在 20 世纪 60 年代均值为 1.0 ℃，70 年代年逐

渐降低，其均值为 0.8 ℃，80 年代继续降低，均值为 0.6 ℃，90 年代又逐渐升高，

均值为 1.2 ℃。2001 ~ 2007 年升幅最为明显，年平均气温均值为 1.8 ℃，达到平

均气温最高值。由图 2-3 乌鲁木齐河流域气温累积距平曲线看出，气温在 90 年

代中后期呈明显上升趋势，20 世纪 90 年代中期后(1996 ~ 2007 年)流域年平均气

温均值与前 37 年(1959 ~ 1995 年)平均值相比，增加了 0.9 ℃，增温显著。 

  
 

图 2-3 乌鲁木齐河流域多年平均气温、降水量及累积距平 

Fig. 2-3 Annual mean air temperature and its accumulative anomaly curve of Urumqi River 

流域不同区域温度升高的幅度是不同的。以河源区大西沟气象站和下游乌鲁

木齐气象站 1959 ~ 2007 年年平均气温进行对比分析表明，1996 ~ 2007 年河源区

和乌鲁木齐年平均气温与 1959 ~ 1995 年平均值相比分别升高 1.1 ℃、0.9 ℃；河

源区升温速率更快。 

从图 2-3 中看出，乌鲁木齐河流域近 50 年来年平均降水量整体呈现出增多

趋势。其 50 年降水量的平均值为 360.2 mm。从整个平均降水量曲线看，70 年代
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中期以前流域降水量呈减少趋势，70 年代中期以后呈增加趋势。从降水量累积

距平曲线看，90 年代年以前降水量以偏少为主，累积距平曲线呈波动式下降趋

势，90 年代后降水量开始偏多，累积距平曲线呈上升趋势。1959 ~ 1990 年流域

平均降水量为 334.1 mm，1991 ~ 2007 年流域平均降水量为 409.2 mm，增加了

75.1 mm，降水量增加显著。分析降水量增加原因，有 2 个主要因素。一是全球

变暖驱动水循环过程加快，空气中水汽的增减是降水量变化的重要条件，大气中

水汽含量增加，陆地降水量也随之增加；二是温度的升高加强了平原区与山区的

局地环流，增加了山前平原区的空气湿度导致了降水量的增加(McCarthy et al., 

2001)。 

2.1.1.2 多年径流水量变化特征 

(1) 年内变化 
选取乌鲁木齐河源区 1 号冰川、空冰斗、总控三个水文点和控制出山口径流

英雄桥水文站的多年月径流量进行分析，结果如图 2-4 所示。 

 

图 2-4 乌鲁木齐河源区水文点及英雄桥水文站径流量年内变化 

Fig. 2-4 Curve of month changes of runoff at the headwaters of Urumqi River and the 

hydrologic station of Ying Xiongqiao 

河源区三个水文点径流主要来源为冰雪融水和降水，由于河源区 10 月 ~ 翌

年 4 月为封冻期，且降水为固态降水，一般在 5 月才出现径流(图 2-4)。夏季气

温逐渐升高，多在 7 月末出现最大径流量。8 月过后气温降低，径流逐渐减少直

至消失。据实地观察表明，由于河源区秋季增温明显，封冻期也随之推迟。最近
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三年观测表明，径流的封冻期已推迟到 9 月末至 10 月初。秋冬季气温升高对径

流量影响较大。 

英雄桥水文站是乌鲁木齐河流域观测时间最长的水文站。分析表明，乌鲁木

齐河径流量年内分布不均(图 2-4)。2 月最低，3 ~ 4 月缓慢上升，5 月开始急剧增

加，7 月达到最大值，8 月又开始减少。乌鲁木齐河径流量与流域降水量、气温

年内的变化一致。 

(2) 年际变化特征 

分析 1959 ~ 2007 年 49 年英雄桥水文站径流数据表明，乌鲁木齐河出山径流

量多年平均为 2.43×108 m3，20 世纪 60、70、80 年代年均径流量分别为 2.32×108 

m3、2.33×108 m3、2.41×108 m3，90 年代 ~ 2007 年为 2.59×108 m3，90 年代以来

比 80 年代径流量增加了 8.4%，比 60 ~ 70 年代增加了 12.3%。图 2-5 是英雄桥水

文站 1959-2007 年径流量和累积距平变化曲线，可以看出，从 90 年代初期开始

年径流量增加显著，这与 90 年代以来气温显著升高和降水显著增加有着重要关

系。对 49 年年径流量进行突变检验(图 2-6)，发现在 1987 年出现了由低到高的

突变，与径流量累积距平数据分析的结果一致。 

 

图 2-5 乌鲁木齐河年径流量与累积距平 

Fig. 2-5 Annual runoff and its accumulative anomaly curve in Urumqi River Basin 

年径流量变差系数 CV 值反映年径流量总体系列离散程度。CV值大，径流量

年际变化剧烈，反之，则径流量的年际变化小。一般来说，以季节积雪融水或雨

水补给为主的河流，由于补给来源的季节性变化大，河流流量呈较为显著的季节

性差异，其 CV值较大；而高山冰雪融水与雨水混合补给的河流，由于冰雪融水

与雨水在不同时期起相互补充作用，其 CV值较小(杨针娘等, 2000)。计算得出乌
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鲁木齐河的年径流变差系数 CV值为 0.15，反映出乌鲁木齐河径流的多年变化的

年变差系数小，径流年际变化较稳定。也反映了乌鲁木齐河是冰雪融水与雨水混

合补给型河流的主要特点。 

 

图 2-6 乌鲁木齐河年径流量 Mann-Kendall 突变检测 

Fig. 2-6 Abrupt changes of annual runoff in Urumqi River by using Mann-Kendall method 

2.1.2 地质地貌概况 

乌鲁木齐河源区在大地构造单元上跨越南北两个构造单元，北侧属于海西天

山褶皱带的中段，与南侧的加里东褶皱带被一条大断裂分开，大断裂线的走向与

其轴向基本一致。大西沟上源南侧处于北天山地向斜褶皱的背斜上，地层由下古

生界志留纪的结晶片岩组成。北侧的加里东褶皱带地层主要是泥盆纪的绿泥石石

英片岩、云母石英岩夹灰质片岩，凝灰质砂岩及硅质岩。乌鲁木齐河源区就是在

这一地质基础上形成天山北麓高山区的。海拔 2 900 m 以上的森林带上限以上山

地属于高山灌丛和基岩裸露的冰川—冰缘带。由于构造运动及长期不等量的溯源

侵蚀(冰川作用、寒冻风化等)，山脊轴线向北偏离，北侧侵蚀下切强烈，坡陡谷

深，地势险峻；南侧侵蚀下切较弱，坡缓谷浅。从海拔约 1 500 m 的大西沟沟口

向上游方向，谷地形态以峡谷与断陷谷盆相间分布为特点，其中英雄桥一带为大

西沟割切成的天山第一道峡谷(刘光琇等, 2004；李江风等, 2006)。 

阶地在乌鲁木齐河地貌中占有重要地位，青年渠至大西沟沟口一带的阶地级

数最多，规模巨大而清晰；进入中山带后，阶地级数相对减少，规模不大，仅发

育在断陷盆地内的河流两侧(如后峡盆地)。从后峡盆地向上游谷地，河谷盆地基

本消失，代之以深切狭窄的河床为特色，一直分布到海拔 3 000 m 的望峰道班以
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下。在该地段存在古冰川作用塑造的双层槽谷，特别是晚更新世以来各个阶段的

冰蚀、冰碛地形，直至源头现代冰川区，冰川侵蚀与堆积的现代过程和冰缘过程

更为显著。 

河流与构造走向大致一致，以跃进桥为界限，可分为上下两段。跃进桥以上

的干流段，受天山轴部背斜及挤压张裂构造控制，其基本方向呈东西分布，各支

流受背斜翼部的倾斜向或经向剪切破裂构造约束，沿经向发育。跃进桥以下的干

流段，受背斜向斜翼部的倾向及经向剪切破裂构造约束，由南向北流流，各支流

则受到向斜、背斜的构造走向，挤压张裂构造及岩石性的控制，呈纬向发育。跃

进桥是乌鲁木齐河流域流向的转换点，河流在跃进桥附近大转弯，大致由东西向

转为北南向(见图 2-1)。 

乌鲁木齐河流域从南到北一共流经了 5 个相互独立的而又相互联系的水文

地质单元：①天山基岩山地裂隙山区；②柴窝堡山间盆地第四系孔隙水区；③乌

鲁木齐河市区河套第四系孔隙水区；④乌鲁木齐河山前倾斜平原第四系孔隙水

区；⑤下游细土平原孔隙水区。在河流出山之前，河流是山区基岩裂隙水的排泄

渠道，山区的地下水几乎全部转化为地表水，经河道流出山外。河流流入柴窝堡

山间盆地后，在山前洪积扇裙带大量渗漏转换为地下水，在南部靠近第三纪构造

带地区，地下水位提高，地下水出露地表，转化为地表水(李江风, 2006)。 

2.1.3 土壤与植被 

乌鲁木齐河山区流域土壤的分布，具有鲜明的垂直地带性特征(陈霞等, 

2010)，如表 2-2 所示。不同类型土壤的水分物理特征及透水性不同，对区域产

流的影响也不相同，高山带裸岩面积覆盖率大，高山草甸土的稳渗率小，而局部

的冻土作用、降水和融水都容易形成地表径流；中山带的土壤主要为灰褐色森林

土、黑钙土，土层较厚，稳渗率很大，田间持水量较小，较小的降水量不可能形

成地面径流，大部分渗入地下；后峡盆地覆盖山地栗钙土，土质较硬而稳渗率也

较大，是山区流域暴雨径流主要的形成区(施雅风, 1992)。 

植被的分布特征为垂直分带明显，但不完整，如林带不连片多呈块状；草原

和林带分布相互交错；林带缺少明显灌丛，仅在林间空地、林缘及高山、亚高山

草甸断续出现。具体的分布状况：针叶林为雪岭云杉，分布在 1 600 ~ 2 700 m 的
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中山带；灌丛有金露梅、黑果小壁、新疆圆柏等，分布在云杉林中、林缘区，森

林上限和河谷滩上；阔叶林有桦木、密叶杨和白柳，主要集中在低山河谷区；草

原有真茅、草、羊茅等，主要分布在低山丘陵及林带下限附近；草甸多在水分、

地形、土壤较为适中条件下形成，中高山带及河谷区域均有分布。 

表 2-2 乌鲁木齐河流域土壤分布情况 

Table 2-2 Soil distribution in the Urumqi River Basin 

土壤类型 海拔(m) 分布面积(km2)

高山草甸土 3000 ~ 3600 201.40 

亚高山草甸土 2800 ~ 3000 162.00 

山地草甸土 2400 ~ 2800 183.20 

山地重钙土 2200 ~ 2400 34.60 

山地栗钙土 1800 ~ 2200 65.10 

灰褐色森林土 1800 ~2 600 123.20 

沼泽土 0.70 

裸岩倒石堆 261.80 

冰川 

﹥ 3600 

38.00 

引自：李江风(2006)。 

2.1.4 冰川分布特征 

乌鲁木齐河山区流域(大西沟地区)共有冰川 124 条，总面积 35.7 km2，冰川

形态类型主要为冰斗冰川、悬冰川和冰斗-山谷冰川，其中冰斗冰川占总面积的

57%，比阿尔泰和哈巴河(52%)和祁连山的石羊河(43%)还多。冰川冰斗非常发育，

其密度达到 1 / 3.7(个 / km2)，是世界上高密度地区之一。大西沟冰川中值平均高

度为 3 887 m，其中东坡各支沟冰川中值高度低于总平均值约 12 ~ 43 m，而西坡

各支沟则高于总平均值约 14 ~ 79 m。1 号冰川是大西沟河源区最大的冰川，属于

双支冰斗-山谷冰川，零平衡线近 30 年来平均为 4 055 m，最高点 4 467 m，冰舌

末端 3 734 m，朝向东北，主流线呈“S”型(刘光琇等, 2004)。 

至小冰期以来，大西沟地区已有 19 条冰川在冰川后退中消失，冰川面积已

减少 43.9%，冰储量约减小 56.3%，零平衡线升高 134 m。从空间分布来看，前
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山带冰川退缩较为强烈，冰川面积减少约 44.5%，内山带为 42.6%；从时间上看，

冰川面积的减小逐渐在增强，尤其是 1964 ~ 1973 年，平均每年面积较少量是小

冰期以来的 8.4 倍。 

2.2 样品采集与实验分析 

2.2.1 样品野外采集与保存 

(1) 河水样品取样 

河源区径流样品采集于乌鲁木齐河源区1号冰川、空冰斗和总控三个水文点

(图1，表2-1)，在野外取样和处理样品过程中，操作者应戴上聚乙烯手套，以最

小程度地减少污染。在采集水样之前，先用待取水样的水洗涤2 ~ 3次，再正式采

集样品；而且采样应在自然水流状态下进行，尽量不扰动水流和底部沉积物，以

保证样品代表性。河源区属季节性河流，采样时间为2006、2007年河流未断流期

(5 ~ 9月每日14:00时)。共收集径流样品655个，其中2006年采集样品312个，2007

年采集样品343个。为避免蒸发和污染影响，应尽可能在河流流动速度快的地方

取样。 

天山冰川观测试验站在乌鲁木齐中上游流域同样有三个长期采样点(图1，表

2-1)：巴拉提沟、跃进桥水文点和后峡水文站。采样时间为2006年1月一直持续

至今，全年12个月持续进行采样，采样频率为一周一次，采样步骤与河源区采样

步骤相同，直接用蒸馏水清洗过的聚乙烯塑料瓶采集径流表水样，流水经振荡清

洗3次之后装样，密封保存。所有样品的采集过程严格按照相关采样规范进行，

保证样品清洁无污染。径流样品取样前，需将取样瓶用流水冲洗3次后装样，标

明采样日期和采样地点，密封并冷冻在低温室中。为了防止污染，采样过程中使

用的所有器具均在天山冰川站实验室用去离子水清洗3次。 

(2) 降水样品的收集 

河源区每次降水样品的采集，除在河源区的 1 号冰川和总控两个水文点外，

在大西沟气象站也进行采集。每次降水过程都按照实验取样，降水样品的收集是

严格按照气象观测规范的要求来进行的。每次降水开始后立即将事先用蒸馏水洗

净的镀瓷器皿置于约 0.3 m 高的支架上收集，降水结束后，用样品冲洗采样瓶 3

遍后立即装样，并立即将瓶盖拧紧加以密封以防止蒸发。如果为降雪，待其在室
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温下自然融化后，进行同样处理。采样同时对水样进行编号，并记录每次降水日

期和降水量。 

另外，在乌鲁木齐河的后峡气象场内，也同时进行每次降水样品的收集，采

样步骤与河源区降水样品的采集一致，这里不再详细介绍。 

(3) 地下水样品取样 

地下水样采集地点位于后峡水文点附近(表 2-1)，根据井深( < 50 m)可划分为

浅层地下水，本文地下水的取样程序严格按照 Clark 和 Fritz (1997)提出的采样程

序。采集频率是一周一次，所采集的水样用于主要离子浓度、pH、TDS、EC 以

及 δ18O 和 δD 值测定。 

(4) 冰雪融水样品的采集 

天山冰川观测试验站在 1 号冰川东西支末端长期进行冰雪融水样品的采集，

采集的频率 5 ~ 8 月为一周一次，8 月以后为每天一次(详见第六章图 6-11)。 

(5) 其它样品的采集 

另外，为进行对比研究，2006、2007 年采样期间在 1 号冰川东支积累区(海

拔 4 130 m)采集表层雪 32 个和末端采集冰川融水样品 17 个(详见第四章)。 

由于样品都是在偏远的河源区采集，从野外带回到实验室分析需要一定的时

间。因此，所有采集的样品均密封后立即放入−15 ℃的冰箱低温冷藏。以冷冻方

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，在−15 ℃

低温实验室中保存，测试分析前两天取出放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。 

2.2.2 样品的测定 

(1) 水化学指标测定 

样品的水化学指标分析工作在中国科学院寒区旱区环境与工程研究所天山

冰川观测试验站内完成。pH 值使用 PHJS-4A (0.001)测量，在该仪器使用前，均

用 pH 值为 6.86 和 9.18 的标准缓冲溶液对仪器的电极进行校正；在样品测量前，

首先用部分样品对电极进行清洗，每个样品测量完后再用去离子水清洗，后浸入

新鲜和静止的样品中，5 分钟后得到经温度补偿后的 pH 值。EC 和 TDS 值使用

DDSJ-308A (0.001)测量，为避免受到空气中 CO2 和 H+的影响，样品在密封样品
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瓶内融化后立即进行测试(效存德等, 2001)。K+、Na+、Ca2+和 Mg2+等阳离子浓度

使用 PE2380 型原子吸收光谱仪测定，四种主要离子的测量精度在 10 ng·g−1以内。

Cl−、NO3
−和 SO4

2−三种阴离子浓度使用 Dionex100 型离子色谱仪测定，精度可以

达到 ng·g−1量级(皇翠兰等, 1998)。每测量 20 个样品后对仪器进行校正，保证分

析结果与标准样的误差控制在 5%以内。 

(2) 稳定同位素 δ18O 和 δD 的测定 

样品的δ18O和δD值的测定在中国科学院寒区旱区环境与工程研究所天山冰

川观测试验站内完成。本研究采用液态氢氧同位素分析仪(LGR DLT-100 LWIA)

针对水样和降水样品中的δD和δ18O进行分批测定。LGR DLT-100 LWIA是采用离

轴积分腔连续输出光谱技术的新仪器，最大的优点是可以对δD和δ18O同时进行测

定(Berman et al., 2009)。测定时为防止同位素分馏，每批分析样品为20个，在分

析前一天从低温室取出，在室温下融化。5个样品和2个标样为一组进行测试，每

个样品或标样需要注射样品6次，前三次由于存在上次样品残留问题影响数据而

舍弃，采用后三次测定结果进行计算(Lis et al., 2008; Lyon et al., 2009)。使用该仪

器测得本文样品中δD和δ18O测试平均精度分别为±0.8‰和±0.1‰以上。分析结果

按照惯例，以相对于标准平均大洋水(Standard Mean Ocean Water, VSMOW)的千

分差值表示： 

‰10O)O/]/(O)O/(O)O/[(Oδ 3
VSMOW

1618
VSMOW

1618
sample

161818 ×−=             (2-1) 

‰10]/(D/H)(D/H)[(D/H)δD 3
VSMOWVSMOWsample ×−=              (2-2) 

2.3 其它相关资料的获取 

本论文中涉及的各个水文气象站的水文气象资料，均由天山冰川观测试验站

提供(天山冰川观测试验站年报)。 

另外，对于本论文中所用到的乌鲁木齐河流域下游降水中氢氧同位素数据资

料的来源，是 IAEA 在乌鲁木齐河下游的 GNIP 站点：乌鲁木齐站(43.78°N, 87.62° 

E, 918 m a.s.l)进行收集的大气降水资料(http://isohis.iaea.org)。 
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第三章  方法理论基础 

3.1 水体稳定同位素研究的方法 

3.1.1 理论基础 

水是由氢和氧两种元素组成，自然界中水是由多种不同同位素组合形式的水

分子构成。氢有 1H 和 2H(或 D)两种稳定同位素组成形式，它们在自然界里的平

均丰度分别为 99.9844%和 0.0156%；氧由 16O、17O 和 18O 三种同位素组成形式，

它们在自然界里的丰度分别为：99.759%、0.037%、和 0.204%。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 2H 和 18O 的水分子成分。

H2
16O、HDl6O 和 H2

18O 这三种水分子在自然界中的含量较丰富，全球平均而言，

H2
16O、HDl6O 和 H2

18O 浓度比值为 997 680: 320: 2 000 ppm。 

由于同位素之间存在质量差异，不同同位素的物理和化学性质具有一定的差

异。水体在不同相变过程中同位素含量将会发生变化，这一过程称为同位素分馏。

热力化学反应过程中经常出现同位素分馏，分馏的结果导致反应物和生成物中同

一种同位素的浓度不成比例。同位素分馏可以用分馏系数值来表示，α等于反应

物和生成物同位素比值 R (R 为某一元素的重同位素原子丰度与轻同位素原子丰

度之比)的比值。 

3.1.2 δ18O 和 δD 研究大气降水来源 

大气降水是自然界水循环中的一个重要环节，自从 20 世纪 50 年代水文学家

便开始研究大气降水中的环境同位素问题(Sidle，1998)。Dansgaard 等(1953)最先

开展了利用沉积雪中的 δ18O 和 δD 同位素组成的季节性变化测定冰川年代。1961

年，国际原子能机构(IAEA)和世界气象组织(WMO)开始在全球范围内对降水进

行取样，并建立了 150 多个全球大气降水同位素监测网(GNIP)。其主要目的有：

①研究全球尺度上降水的时空变化规律；②研究全球大气环流类型以及水循环；

③追踪地下水补给来源；④为利用氚研究全水文学问题提供所必须的输入函数；

⑤气候变化对于水资源的影响。 
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3.1.2.1 降水中的氢氧同位素关系-大气降水线 

1961 年，Craig 把全球范围内收集到的降水样品中 δD 和 δ18O 的线性规律用

数学式表示为：δD = 8δ18O + 10，即全球大气降水线 GMWL (Global Meteoric 

Water Line)。Rozanski et al. (1992)收集 30 年 GNIP 中的 219 个台站所观测的大范

围资料，得到了以降水为基础的更为精确的 GMWL 方程： 

δD = 8.17δ18O + 11.27‰                      (3-1) 

由于水蒸气气团的起源，降水期间的二次蒸发和降水的季节变化，大气降水

的同位素组成存在明显的时空变化。由于局地环流系统中水汽来源及其蒸发模式

的不同，各局地大气降水线 LMWL (Local Meteoric Water Line)通常偏离 GMWL。

因此，局地大气降水线 LMWL 与 GMWL 以及不同地区的 LMWL 之间都有很大

差异。局地降水的氢氧同位素组成的差异性反应出以下几个过程：①海洋水汽源

区的湿度等气象条件；②雨除(rainout)机制(降水分馏和大陆循环)；③气团的混

合和相互作用；④二次分馏效应。众多研究者研究了世界范围内的 LMWL，尤

其是在干旱半干旱区域。 

根据 δD-δ18O 关系线，可以反映出以下几个规律： 

(1) 温度低、寒冷季节、远离海洋的内陆、海拔高或高纬度区的大气降水的

同位素组成一般落在全球降水线的左下方。反之，其降水的同位素组成落在降水

线的右上方； 

(2) 偏离全球降水线或大区域降水线的地区蒸发线，其降水同位素组成一般

落在全球降水线的右下方。蒸发线斜率越小、偏离全球降水线越远，反映其蒸发

作用越强； 

(3) 两种不同端元水混合，例如经蒸发的水与雨水的混合水体，其同位素组

成落在两种端元水体 δD-δ18O 关系线之间的区域内，它与两种端元水体 δD-δ18O

关系线的距离，可以近似反映其混合比例的大小。 

3.1.2.2 降水中同位素组成及分布规律 

降水中的同位素组成主要受两个因素的影响：温度和最初水汽来源的比例。

受气候差异性的驱动，影响大气降水氢氧同位素组成有以下几个效应：温度效应、

纬度效应、大陆效应、海拔效应、季节效应、降水量效应和二次蒸发动力效应

(Eriksson, 1965; Gonfiantini, 2001; Kumar et al., 2010)。 
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Dansgaard (1964)首先根据全球尺度上年平均气温和年降水中稳定同位素指

出，降水的平均同位素组成与温度存在着显著的正相关关系；当大气水中 δ18O

保持基本稳定时，它跟温度关系为 δ18O = 0.69T - 13.6。但随着研究的深入，降水

的同位素组成与温度和降水量的关系变得比较复杂(Aggarwal et al., 2004)。Fricke 

et al. (1999)发现，大气环流和其它气候参数使降水的 δ18O 与温度的简单关系变

得不确定。随后，Pierrehumbert (1999)利用大气降水的 δ18O 理论模型，结合单一

气块的气象演化瑞利分馏模型，已应用于单个降水事件和局地降水事件中的 δ18O

与温度关系研究。类似地，以温度为基础衍生的一系列效应也有所研究，如纬度

效应，随着纬度的增加，δD 和 δ18O 值降低，且这种现象在两极尤为明显(章新

平等, 1995)。在海拔较高、温度较低时，δ18O 的海拔效应也非常明显。 

已有众多研究报道了 δ18O 值会随着海拔梯度而变化(Poage and Chamberlain, 

2001; Longinelli and Selmo, 2003; Johnson and Ingram, 2004)，海拔高度每变化

100m，δ18O 值的变化范围为 0.1‰ ~ 1.1‰。总之，全球各地已经获得的不同地

区大气降水和地表水体中 δ18O 随海拔高度的递减率差异较大。当水蒸气气团从

源区被输送经过大陆时，大陆效应使同位素组成发生很大变异。Salati et al. (1979), 

Ingraham and Taylor (1991) 在不同的地区发现每 100 km δD值的变化幅度差异很

大，范围从 45‰ ~ 0.075‰。在小雨或暴雨的前期，由于雨滴在降落过程的蒸发

效应以及环境水蒸汽的交换作用，雨水会相对比较富集。而在持续时间长的暴雨

中，空气变得饱和会减少蒸发，导致暴雨后期雨水降落到地面水中的同位素值会

变得相对较贫。而且，对于单次暴雨事件和连续降雨事件，降水量的同位素组成

有较大的差异，对于在季节尺度和年际尺度上降水的同位素组成也有很大的变

化。 

3.1.2.3 降水同位素组成与水汽来源 

在水循环研究过程中，降水的水汽来源一直是水文学家关注的热点，它对于

我们深入了解水循环过程及其结构具有重要意义。18O 和 2H 是自然界水体中 2

种天然示踪剂，由于水体在相变过程中稳定同位素发生平衡分馏和动力分馏，不

同来源的水体具有不同的同位素组成特征，这使利用水体中稳定同位素变化对水

循环过程进行研究成为可能。目前，利用稳定同位素示踪法来追踪降水的水汽来

源是国际上研究的热点。 
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就全球尺度而言，降水中 d-excess 具有显著的季节变化(Froehlich et a1., 

2002)：北半球夏季各月份降水中d-excess的值为低值，冬季各月份降水中d-excess

的值为高值；南半球降水中 d-excess 的季节变化与北半球正好相反(图 3-1)。这

说明就全球尺度而言，夏季降水主要来自海洋(d-excess 值低)，冬季降水主要来

自大陆(d-excess 值高)。从降水中 d-excess 与水汽源区相对湿度的关系，可以对

全球尺度下降水中 d-excess 的季节变化进行很好的解释：夏季大陆降水主要来源

于海洋的蒸发水汽，源区相对湿度大，所以降水中 d-excess 的值为低值；冬季大

陆降水主要来源于陆地蒸发的水汽，源区相对湿度小，降水中 d-excess 的值则为

高值。 

 
图 3-1 南北半球降水中 d-excess 的季节变化(Froehlich et al., 2002) 

Fig. 3-1 Seasonal variations of d-exces of precipitation in the Northern Hemisphere and 

Southern Hemisphere (after Froehlich et al., 2002) 

目前，利用水体稳定同位素差异的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

来源的示踪研究也非常少。如果水体相变过程中稳定同位素的分馏为平衡分馏，

则水体相变过程中 d-excess 的值保持不变，d-excess 的值主要受降水源区相对湿

度控制(Merlivat and Jouzel, 1979)。根据这一原理，可以利用降水中 d-excess 追踪

水汽来源以及恢复过去水汽源区气候演变历史。 

3.1.3 示踪地表水补给来源组成原理 

流量过程作为流域降水(或融雪)的响应，是水源状况包括其成因、类型、强
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度和分布等的综合表现。利用环境同位素和水文化学方法进行流量过程线的分

割，就是采用不同示踪剂的质量平衡关系，将一次降雨事件产生的流量过程线分

割成不同的水源，这是一种有物理基础的划分方法，避免了斜线分割法的任意性，

对追踪流域水源成分、研究流域径流形成机制，分析水文过程有重要的作用(吕

玉香等, 2010)。 

若设总流量 Qt 由地表径流 Qs 和地下径流 Qg 组成，其相应的示踪剂浓度分

别为 Ct、Cs、Cg，则由水量和质量平衡方程可有： 

gst QQQ +=                               (1) 

ggsstt CQCQCQ +=                              (2) 

这些示踪剂可以是稳定同位素，如 18O，2H/D 等，也可以是其他参数如 EC、

Cl-或 Si。随着径流组分种类的增多，所列方程的数目和所使用的示踪剂数量也

相应增多(McNamara et al., 1997)。 

3.2 水化学特征的应用研究 

天然水体的化学成分是流动水体与环境-自然地理、地质背景以及人类活动

长期相互作用的产物。水是地球中元素迁移、分散于富集的载体。因此，不能从

纯化学角度，孤立、静止的研究水体的化学成分及其形成，而必须从水与环境长

期相互作用的角度出发，揭示天然水体化学演变的内在依据与规律(潘红云, 

2009)。水化学图示法可以将某一时期或是状态下的水样特征清楚的表现出来，

有利于我们进一步分析各种水体之间的内在联系(申献辰, 1994)。 

例如：一般来说，地下水从补给区到排泄区，经历着由较低的 Na+、Cl−和较

高 HCO3
−含量向较高的 Na+、Cl−含量和较低 HCO3

−含量过渡的变化趋势。其阴

离 子 水 化 学 类 型 变 化 过 程 为 HCO3
− 型 水  → HCO3

−·SO4
2− 型 水  → 

HCO3
−·SO4

2−·Cl−型水 → SO4
2−·Cl−型水 → Cl−型水，阳离子水化学类型变化为

Ca2+型水 → Ca2+·Mg2+型水 → Ca2+·Mg2+·Na+型水 → Mg2+·Na+型水 → Na+型

水。地下水年龄越老，水岩作用程度越强烈，其水化学组分含量越高，其 Na+、

Cl−和 SO4
2−等所占比例也越大，部分离子比值也会呈现规律性的变化。 

目前，常用的图示法有 Gibbs 图示和 Piper 三角图示法。 
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3.2.1 Gibbs 图示方法 

为了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，对于

离子起源的自然影响因素，Gibbs (1970)研究过大量的雨水、河水、湖泊及大洋

水后，指出在受人类活动影响比较小的条件下，有三种机能控制地表水的化学成

分：受大气降水控制，受流域岩石和土壤溶解控制，受蒸发过程引起的化学物质

分馏及结晶控制。并设计了一种利用半对数坐标进行图解的方法(图3-2)，能简单

有效地判断河水中离子各种起源机制(大气降水、风化作用和蒸发-结晶作用)的相

对重要性(陈静生，2007)。 

Gibbs图纵坐标以对数刻度表示TDS，横坐标以算术值表示Na+ / (Na+ + Ca2+)

或Cl− / (Cl− + HCO3
−)的质量浓度比值，全球所有地表水的离子组分值几乎全部落

在图中的虚框(图3-2)。Gibbs指出，TDS含量很低且具有较高的离子比值(接近于

1.0)的河流，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的河流，

其离子主要来源于岩石的风化释放；落在图右上角的TDS含量很高且离子比值亦

高(接近于1.0)的河流则分布在蒸发作用很强的区域，海水亦落在这一区域。 

 

图 3-2 Gibbs 模型示意图 

Fig. 3-2 Plots of Gibbs boomerang model (refer to Gibbs) 
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3.2.2 Piper 三角图示法 

Piper图是一种对水样进行分类的图示方法，在三角图中分别表示水样的阴、

阳离子的相对含量，在菱形图中综合表示水样的离子相对含量，并可看出水样的

一般化学特征，其阳离子和阴离子的三角图不但反映了河水的化学组成，而且还

可以区分不同风化源区的物质组成，从而辨别其控制端元(Chen et al., 2002; 

Meybeck, 2003; 鞠建廷等, 2008; 叶宏萌等, 2010)。 

Piper图由一个菱形和一对等边三角形排列形成一个大的三角形，两个三角

形分别为阴、阳离子图解，通过中间的菱形图将其联系起来。菱形图解的缺点是

SO4
2−与Cl−不分，Ca2+与Mg2+离子不分，但此缺点在下面两个三角形图解中得到

弥补。三角形图解中阴、阳离子是分开的，这样不便于进行水化学分类，而这一

缺点又在上方的菱形图解中得以解决。这里不再对此方法进行具体阐述。 
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第四章  河源冰川作用区径流水化学特征及其指示意义 

气候变化对径流过程的影响是全球变化研究的重要部分，在径流对气候变化

的响应过程中冰雪径流对气候变化的响应最为敏感(IPCC, 2001; 施雅风, 2000; 

李忠勤等, 2003, 2007; 李宗省等, 2008)。我国西部高山区冰雪径流不仅为干旱区

提供了宝贵的水资源，也是众多大江河发育的源头(杨针娘, 1991; 胡汝骥等, 

2002)。受全球变暖的影响，西部冰川普遍退缩，高寒山区流域水循环加剧(李忠

勤等, 2010; 王璞玉等, 2011)，开展水文化学过程的研究意义重大。 

在冰川作用区，受冰川运动以及融水的高速冲刷等因素影响，物理、化学风

化速率高于大陆平均，对冰川周围区域的环境、生物地球化学循环具有重要的影

响(Singh and Hasnain, 1998; Brown, 2002; Singh and Hasnain, 2002)。且冰川作用区

位于高寒地带，受人类直接活动影响有限，各种水体化学物质的含量代表了自然

界未受人类活动影响的水文化学的本底值，其化学组成的演化过程更直接反映流

经途径的水文地质特征。与国外对高寒山区小流域化学特征的大量研究相比

(Kumar et al., 2009; Hodson et al., 2002)，我国学者对这方面的研究还有限(Zhao et 

al., 2007)。 

有关乌鲁木齐河源区各种水体的化学特征研究，前人已取得了较为丰富的资

料，但由于前期研究工作对径流样品采集的连续性差，针对流域径流水化学和稳

定同位素特征及控制因子的研究相对较少(骆鸿珍, 1983; 侯书贵, 2001; 孙俊英 

等, 2002; 李翠林等, 2003; 刘凤景等, 1999)。本章内容主要基于2006、2007两年

乌鲁木齐河源区连续的径流和大气降水样品以及其它各种水体样品，结合前人多

年研究经验，对乌鲁木齐河源区径流水化学特征及其影响因素进行了深入地研

究，以期为区域水化学、地球化学的研究积累研究资料和数据，也为今后我国西

部其它高寒山区河流水化学研究提供参考。 

4.1 研究区概况及样品的采集 

乌鲁木齐河源区(43°00′ ~ 44°07′ N，86°45′ ~ 87°56′ E)位于东天山中段，天格

尔北坡现代冰川区，海拔均在3 000 m以上，山地外围被广阔的沙漠和戈壁包围

(图4-1)。1号冰川水文点设在距1号冰川末端300 m的河谷里，海拔3 695 m，控制
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集流面积为3.34 km2，其中冰川面积占整个流域面积的54.0%，多年平均径流量

为194.7×104 m3；空冰斗水文点位于空冰斗排水道上，海拔3 805 m，断面控制集

水面积为1.68 km2，无冰川分布仅有季节积雪分布，多年平均径流量为81.6×104 

m3；总控水文点位于1号冰川水文点和空冰斗水文点下游，设在河源区大西沟和

罗布道沟汇合处，海拔3 408 m，断面控制监测河源区7条冰川以及高山积雪、多

年冻土的总融水径流，流域面积28.9 km2，其中冰川面积占整个流域面积的

18.5%，多年平均径流量为1 304.9×104 m3(Li et al., 2009)。 

乌鲁木齐河源区径流主要集中在5 ~ 9月，占年径流总量的95%以上，其它时

段多数流量甚微且以冰冻状态出现。冰川区5 ~ 6月上旬，消融主要发生在冰舌前

端及其以下的非冰川区积雪区域；6月中旬，冰川冰舌以下的温度日积温出现温

度正值，随后逐渐升高直至8月底，这段时间冰川消融强烈，其消融界限上升到

粒雪线附近，1号冰川径流日变化为：约从10时开始涨水，洪峰多出现在16时以

后，期间水位过程多呈锯齿形，晚间水位较低，但不会出现断流现象。冰川消融

最强的阶段是7月中旬至8月20日之间，因该段时间为天山区气温最高的季节，另

外降水大多为液体，相比5 ~ 6月由于积雪所造成的反射率影响要小的多(李念杰, 

1985; 杨新元和韩添丁, 1994)。同时，该阶段常有小暴雨出现，对冰面疏松冰块

产生冲击，加速了冰川消融。从8月下旬开始，由于气温逐渐下降，冰川消融明

显减弱，9月径流断流。 

 

图4-1 天山乌鲁木齐河源区及采样点分布图 

Fig. 4-1 Sketch map showing the source area of Urumqi River and the sampling sites 

乌鲁木齐河源区属于典型的大陆性高山气候，多年平均气温−5.4 ℃，年均降

水量470 mm，水汽来源主要受大西洋气流和北冰洋气流的影响，冬季(10月至翌
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年3月)严寒少雨，降水主要集中于夏季(6 ~ 8月)，且全年降水几乎全部为降雪的

形式(杨大庆和康尔泗, 1992)。该区跨两个构造单元，南部主要由结晶片岩组成，

有大规模的黑云母花岗岩侵入，在侵入体与片岩接触带上形成贯入片麻岩、云母

石英片岩；北部基岩为绿泥石石英片岩、云母石英片岩、夹灰质页岩、凝灰质砂

岩及硅质岩组成，火成岩主要是闪长岩、辉长岩的小侵入体及酸性、基性岩脉(王

靖泰和张振栓, 1981)。 

本章内容所用到的样品数据采集情况如下：径流样品采集于乌鲁木齐河源区

1号冰川、空冰斗和总控三个水文点(图4-1)，直接用蒸馏水清洗过的聚乙烯塑料

瓶采集径流表水样，流水经振荡清洗3次之后装样，密封保存。河源区属季节性

河流，采样时间为2006、2007年河流未断流期(5 ~ 9月每日14:00时)。共收集径流

样品655个，其中2006年采集样品312个，2007年采集样品343个。大气降水采样

点为天山冰川观测试验站的高山营地(海拔3 545 m)。2006年5月 ~ 2008年4月共

收集降水样品131个，其中降雪样品116个，降雨样品仅15个。为进行对比研究，

采样期间在1号冰川东支积累区(海拔4 130 m)采集表层雪32个和末端采集冰川融

水样品17个。所有样品从野外运回后于−15 ℃低温保存，分析前取出样品，待自

然融化后分析。 

4.2 主要离子化学特征和 pH 值 

鉴于数据量过大，表4-1只给出了采样时段内大气降水和径流中各种化学指

标的特征值。前人研究表明，乌鲁木齐河源区各种水体的pH值接近中性或略偏

碱性，HCO3
−的浓度可以通过阴、阳离子的差值表示，本次研究HCO3

−浓度采用

阴阳离子平衡法进行估算(李翠林等, 2003)。如表4-1所示，大气降水中阴阳离子

平均浓度从高至低为HCO3
− > SO4

2− > NO3
− > Cl−和Ca2+ > Na+ > K+ > Mg2+。其中

阳离子大小排列与地壳中的丰度顺序完全一致，而与海水中的阳离子浓度顺序

Na+ > Mg2+ > Ca2+ > K+不同。加上乌鲁木齐河源区深居欧亚大陆腹地，四周被大

面积的沙漠和戈壁所包围，表明大气降水中的离子浓度顺序主要受陆源物质控制

(侯书贵, 2001)。与大气降水不同，径流中阳离子平均浓度排列顺序空冰斗和总

控径流为Ca2+ > Mg2+ > Na+ > k+，1号冰川径流为Ca2+ > Mg2+ > k+ > Na+；径流中

阴离子平均浓度从高至低顺序一致，也为HCO3
− > SO4

2− > NO3
− > Cl−。 

表 4-1 大气降水和径流中离子浓度(mg·L−1)、pH、EC (µs·cm−1)和TDS (mg·L−1)的特征值 
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Table 4-1 The characteristic ion concentrations (mg·L−1), pH, EC (µs·cm−1) and TDS (mg·L−1) 
of precipitation and runoff 

 大气降水  1 号冰川水文点 空冰斗水文点 总控水文点 

 最大值 最小值 平均  最大值 最小值 平均 最大值 最小值 平均 最大值 最小值 平均

Ca2+ 18.15 0.13 3.00  39.40 4.34 14.38 19.50 2.32 8.67 27.33 0.64 13.86

Mg2+ 1.12 nd 0.23  4.10 0.26 1.18 2.18 0.14 0.81 3.45 0.03 1.35

Na+ 17.98 nd 0.77  1.28 0.15 0.64 2.31 0.09 0.70 4.51 0.13 1.27

K+ 12.84 nd 0.41  1.98 0.21 0.95 1.12 0.02 0.17 2.10 0.12 0.71

SO4
2− 14.99 0.18 2.46  91.14 0.30 19.59 39.46 0.98 8.55 44.45 0.88 14.98

NO3
− 21.26 0.04 1.23  4.83 nd 1.09 4.46 0.05 1.19 4.80 nd 1.27

Cl− 17.62 0.03 1.16  1.74 0.06 0.67 5.86 0.05 0.97 5.90 0.22 1.13

HCO3
− 36.71 0.41 9.18  83.41 10.06 28.32 46.04 2.39 20.06 63.71 0.68 33.18

EC 162.20 3.05 29.82  249.00 29.00 91.66 127.70 17.40 57.24 185.10 17.70 93.73

TDS 89.20 1.68 15.80  159.36 18.56 58.66 81.73 11.14 36.64 118.46 11.33 59.99

pH 8.48 5.51 6.73  9.18 6.86 7.67 9.54 6.64 8.08 9.67 6.23 8.47

nd 表示浓度未检测到(not detected), 低于仪器监测限度。 

大气降水主要离子组成，Ca2+占阳离子总数的68%，其次Na+占阳离子总数

的17%；HCO3
−占阴离子总数的65%，其次为SO4

2−占阴离子总数的18%，主要离

子类型为Ca2+ - Na+ - HCO3
− - SO4

2−。径流中阳离子以Ca2+占绝对优势，占阳离子

总数的81 ~ 84%；阴离子以HCO3
−和SO4

2−为主，两者占阴离子总数的90%以上，

其中HCO3
−占阴离子总数的57 ~ 66%，SO4

2−占阴离子总数的范围为28 ~ 39%，主

要离子类型为Ca2+ - HCO3
− - SO4

2−。 

河源区大气降水的pH均值为6.73 (5.51 ~ 8.48)，接近中性；1号冰川、空冰斗

和总控径流中pH均值分别为7.67 (6.86 ~ 9.18)，8.08 (6.64 ~ 9.54)和8.47 (6.23 ~ 

9.67)，呈弱碱性(表4-1)。如图4-2所示，乌鲁木齐河源区大气降水中冬、春季节

仅有几次降水且对应pH值较高，其中2007年3月20日降水pH值最高；较低pH值

多出现在降水集中的夏、秋季节，其中最小值出现在2007年6月15日。各水文点

径流的pH值，除在消融初期和末期，空冰斗和总控水文点少量pH值低于7.0外，

其它径流pH值基本都高于7.0 (图4-2)，相比之下，各水文点径流中pH值明显高于

同期大气降水(5 ~ 9月)。可见径流在形成过程中明显发生了H+损耗，表明积雪消
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融时，融水在出流过程中与下伏碎屑岩石和土壤发生相互作用，造成流域径流pH

值的增加，与前人的研究结果相符(孙俊英等, 2002)。 

 
图4-2 乌鲁木齐河源区降水和径流中pH变化(2006年5月 ~ 2007年9月) 

Fig. 4-2 pH values of precipitation and runoff at the headwaters of the Urumqi River 

from May 2006 to September 2007 

4.3 径流中 EC 和 TDS 变化与日径流量的关系 

EC和TDS含量是水体中离子浓度综合性指标的反映，一般溶解物越多，TDS

和EC值也越大。如表4-1所示，EC和TDS均值排列顺序为总控径流 > 1号冰川径

流 > 空冰斗径流 > 大气降水。大气降水中EC和TDS均值仅为29.82 µs·cm−1和

15.80 mg·L−1，远小于径流的值。径流中总控水文点EC和TDS均值最高(93.73 

µs·cm−1和59.99 mg·L−1)，空冰斗径流均值最小(57.24 µs·cm−1和36.64 mg·L−1)。1

号冰川径流EC和TDS峰值(249.00 µs·cm−1和159.36 mg·L−1)远高于空冰斗和总控

径流，EC和TDS变化幅度也较大(图4-3)。 

这主要与河源区各水文断面控制流域内不同的下垫面环境有关，1号冰川径

流受冰川作用强烈(李念杰, 1985)，径流形成过程增强了磨蚀溶解作用和可溶离

子对径流的补给，使得其EC和TDS峰值远大于其它水文点(刘凤景等, 1999)；空

冰斗径流缺少冰川作用(杨针娘等, 1996)，据Liu et al. (1999)利用硅为示踪剂进行

径流分割的结果，其径流组成以土壤存储水占优势(69.9%)，表明径流形成过程

中与冻土活动层之间相互作用强，且流域面积最小，TDS变化较平缓，均值也较

小；总控水文点控制流域面积最大，TDS均值也最大，符合流域面积增大EC和

DTS值趋高的一般规律。 
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图4-3 乌鲁木齐河源区径流中TDS日变化特征 

Fig. 4-3 The daily variations of TDS in runoff at the headwaters of the Urumqi River 

从图4-3可以看出，径流中TDS浓度随时间的变化基本一致，总体上有一个

先下降然后上升的过程。5月消融初期存在峰值，之后逐渐减小，到7月或8月达

到全年最低值后，TDS浓度又开始增大，到9月重新达到较高值。即消融初期和

末期(5月和9月，对应河流水位和流量较小)，径流中TDS浓度较高；消融强烈时

(7 ~ 8月，对应河流水位和流量较大)，径流中TDS浓度较低，与流域径流量变化

表现出相反趋势。前人许多研究也显示，大部分河流中径流量与径流中的所含物

质浓度成乘幂函数的关系(Qin et al., 2006; Gislason et al., 2009)，具体公式如下: 

baQC =                               (4-1) 

式中 C 为河流物质浓度，mg·L−1；Q 为日平均流量，m3·s−1；a、b 为拟合参

数。参数 b 反映河流物质浓度与径流量的关系变化，变化范围在−1 ~ 0 之间，b = 

0，说明河流物质浓度不随径流量的变化而变化；b = −1，说明河流物质浓度完

全受水量的稀释作用控制。其中一般河流的 b 值范围在−0.4 ~ 0 之间，全球平均

值约为−0.17。 

如图 4-4 所示，2006、2007 年 1 号冰川径流中 TDS 浓度和日径流量的拟合

参数 b 值分别为−0.4778 和−0.7214，均小于−0.4，表明 1 号冰川水文点径流量对

径流离子浓度变化影响显著，甚至超过了一般河流的程度；总控水文点的拟合参
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数 b 值分别为−0.3333 和−0.3369，大于−0.4，但均在−0.4 ~ −0.3 范围内，表明径

流量对径流中离子浓度具有明显调节作用，但不如 1 号冰川水文点的影响显著；

而空冰斗水文点拟合参数 b 值都非常接近于 0，表明其径流离子浓度基本不受径

流量变化的调节。 

 

图4-4 径流中TDS与日径流量之间的关系 

Fig. 4-4 Relationship between TDS and the diurnal discharge in runoff  
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4.4 影响径流离子组成的因素及来源分析 

河流离子主要来源有大气输送、岩石和矿物风化及人类活动输入，研究其组

成的主要来源，通常使用Gibbs的半对数坐标图解进行分析，是定性地判断河流

水化学组成来源的重要手段(Gibbs, 1970)。Gibbs指出在受人类活动影响比较小的

条件下，有三种机能控制地表水的化学成分：受大气降水控制，地表水中化学成

分主要来源于降水，这种水盐度低，主要在地貌比较平缓，降水多的地方；受流

域岩石和土壤溶解控制，这种机制一般出现在地势起伏大的山区。受蒸发过程引

起的化学物质分馏及结晶控制，主要发生在大陆干旱、蒸发量比较大地区，如我

国的塔里木河以及一些内陆河下游。上述三个控制因素既有气候因子也有地质地

貌方面。 

 

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  
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一般认为，Cl−和Na+相对含量较高的河水，或反映受到大气降水的影响，或

反映了河水经蒸发作用以后的情况；Cl−和Na+相对含量较低时，而HCO3
−和Ca2+

含量较高的河水则反映了岩石对河水的影响(Xu et al., 2010)。如图4-5所示，河源

区三个水文点径流中离子Na+ / (Na+ + Ca2+)的比值均小于0.5，除去空冰斗水文点

径流外，基本都集中在小于0.2范围内，离子化学组成靠近岩石风化的控制端元，

表明河源区径流中离子组成主要受岩石风化作用影响。 

4.4.1 岩石风化作用的影响 

为进一步分析岩石风化作用对流域水化学组成的影响，对径流中各水文点水

样主要离子按浓度值分别作离子Piper三线图(图4-6)。从图4-6中可见，三个水文

点径流水化学组成特征相似，就阳离子三角图来说，各组分点分布在图的左下角，

说明Ca2+和Mg2+是阳离子中的主要组成部分，并且分布在Ca2+高值端，显示Ca2+

在阳离子组成中占绝对优势地位；在阴离子三角图显示所有水样组分点紧贴

HCO3
−轴分布，说明径流样品中Cl−离子含量微乎其微，阴离子主要以HCO3

−居多，

其次为SO4
2−离子。 

结合研究区的水文地质情况，河源区表层大量覆盖着冰碛物，空隙发育，水

岩相互作用普遍存在，加上冰川对基岩的磨蚀和拔蚀作用使得矿物颗粒更易破

碎，进一步增强了矿物的水解能力(王靖泰和张振栓, 1981)。由于河源区冰碛物

岩性为火成变质岩，不存在硫酸钙和硫酸镁等硫酸盐矿物，因而径流中含量较多

的SO4
2−的增强应该与硫化物的氧化密切相关(Williams et al., 1995; 李翠林等，

2003)。 

表 4-2 径流中主要离子的平均摩尔浓度比值 

Table 4-2 Mean molar concentration ratio of major ions in runoff 

离子比值 1 号冰川水文点 空冰斗水文点 总控水文点 

Ca2+ / Mg2+ 7.33 6.45 6.15 

(Ca2+ + Mg2+) / HCO3
− 0.88 0.76 0.74 

(Ca2+ + Mg2+) / (Na+ + K+) 7.82 7.17 5.48 
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图4-6 径流中阴阳离子组成的Piper三线图 

Fig. 4-6 The piper trilinear nomograph for the cations and anions  
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乌鲁木齐河源区具有很强的溶解含S矿物的作用，岩石表面大量存在的硫铁

矿为这一化学过程提供了物质条件，岩石表面大量存在的氧化铁也为这一反应提

供了证据。反应过程为: 

2 FeS2 + 15/2 O2 + 4 H2O → Fe2O3 + 4 SO4
2− + 8 H+          (4-2) 

径流中阳离子以Ca2+和Mg2+离子居多，碳酸盐风化是Ca2+和Mg2+的主要来

源，径流形成过程中明显发生了H+损耗及上述硫铁矿反应产生的H+又为碳酸盐

的溶解提供了条件，且(Ca2+ + Mg2+) / HCO3
−的摩尔浓度比值在0.5 ~ 1之间(表

4-2)，说明影响河流离子的主要过程是碳酸盐的风化。以1号冰川水文点06、07

年的所有离子摩尔浓度比值图为例，如图4-7所示，(Ca2+ + Mg2+) / (K+ + Na+)摩

尔浓度比值远大于1:1，且Ca2+ / Mg2+两种主要阳离子的摩尔浓度的比值远也大于

1:1。通过计算，径流离子中Ca2+和Mg2+平均摩尔浓度比值为6.15 ~ 7.33，远大于

1，表示Ca2+在径流阳离子中占主要优势(81% ~ 84%)，进一步说明流域内碳酸盐

的风化主要为方解石水解。则反应式为: 

CaCO3 (方解石)+ H2CO3 → Ca2+ + 2 HCO3
−(为主)      (4-3) 

CaMg(CO3)2 (白云石)+ 2 H2CO3 → Ca2+ + Mg2+ + 4 HCO3
−   (4-4) 

从图4-7可以看出，河源区所有径流样品中(Ca2+ + Mg2+) / HCO3
−的比值范围

比较分散，但(Ca2+ + Mg2+) / (0.5 HCO3
− + SO4

2−)的比值却比较集中在1:1的线上，

也证实了河源区内以方程式(4-2) ~ (4-4)为主要的化学风化过程。H+同时也可以

引起类长石类矿物水解。但径流中阳离子(Ca2+ + Mg2+) / (Na+ + K+)摩尔浓度比值

范围为5.48 ~ 7.82(表4-2)，与上地壳硅酸盐中的比例为1相差很大，因此硅酸盐风

化对水化学性质影响很小。 

KAlSiO3O8 + H+ → HAlSiO3O8 + K+                    (4-5) 

NaAlSiO3O8 + H+ → HAlSiO3O8 + Na+                   (4-6) 
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图4-7 乌鲁木齐河源1号冰川径流主要离子摩尔浓度比值 

Fig. 4-7 Proportions of major ions in meltwater of Glacier No.1 in years 2006 and 2007 

4.4.2 大气降水的影响 

大气降水是地表径流离子的来源之一，本研究大气降水的贡献率相对较小，

这里也进行了估算。通常选用Cl−研究大气输送对地表水化学的贡献(Meybeck, 

1983)因为Cl−在大气降水中的来源相对简单，一般认为其主要来源海盐离子，且

在水循环中相对稳定。为准确估算大气降水对河流溶解质的贡献率，引入氯离子

参考值([CCl]ref)，即大气降水对径流中Cl−的最大输送浓度(Grosbois et al., 2001; 李

甜甜等, 2007)，依据降水量与蒸发量之间的关系将大气降水中的离子浓度转化为

其在河水中的存在浓度： 

rwCl ClFC )(][ ref
−×=                        (4-7) 
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式中：(Cl−)rw为大气降水中Cl−的摩尔浓度，F为流域水分蒸发蒸腾损失量。

假设流域为无跨流域引水的闭合流域，且地下水径流可以忽略，则F=P / (P−E)，

其中P、E指流域的年均降水量(mm)和陆面蒸发量(mm)。 

据乌鲁木齐河源区大西沟气象站观测资料统计，多年平均降水量为452 mm；

依据张寅生等(1992)观测，河源区高山草甸的年蒸发量为270 mm。本次研究中大

气降水的Cl−的平均摩尔浓度为33.14 μmol·L−1，则大气降水对径流的最大输入浓

度为82.31 μmol·L−1。采用海盐校正的方法，利用海水中各离子与Cl−浓度的比值

X / (CCl
−)rw (表4-3)，得到离子的大气输入值(Xa) (蒲焘等, 2011)： 

])/([][ refa rwClCl CXCX −×=                    (4-8) 

表4-3 海水中主要离子与Cl−的摩尔浓度比值 

Table 4-3 The molar concentration of major ions in seawater 

离子比值 Na+ K+ Ca2+ Mg2+ SO4
2− 

与 Cl−的比值 (海水) 0.86 0.02 0.04 0.21 0.11 

大气输入值 (μmol·L−1) 70.79 1.65 3.29 17.29 9.05 

据乌鲁木齐河源区河源区各水文断面径流中相应离子的平均摩尔浓度值，分

别计算出大气降水对三个水文点径流中主要离子的贡献率。得到大气降水对流域

径流中主要离子的贡献率，除去Na+外，大气降水中四种主要离子K+，Mg2+，Ca2+，

SO4
2−对1号冰川、空冰斗、总控径流离子贡献率分别仅为4.91%，9.10%和5.42%。 

其中大气降水中Na+输入值高于径流中Na+浓度，且径流中Na+的含量较少(占阳离

子总浓度的3.73% ~ 7.39%)，表明径流中离子组成受到离子浓度更低的冰雪融水

补给的影响(表4-4)。另外，河源区径流中Cl−浓度(0.67 mg·L−1，0.97 mg·L−1和1.13 

mg·L−1)均小于大气降水中Cl−浓度1.16 mg·L−1，部分径流中K+和NO3
−浓度也存在

此现象，因此河源区径流形成过程中冰雪融水的贡献也不容忽视。 

表4-4 河源区各种水体中主要离子组成 (mg·L−1) 

Table 4-4 Mean ionic concentration of different water samples (mg·L−1) 

 大气 
降水  

表层雪

n=32 
冰川融水

n=17 
1 号冰川

径流 
空冰斗

径流 
总控 
径流  

Na+ 0.77 0.20 0.44 0.64 0.70 1.27 
k+ 0.41 0.04 0.36 0.95 0.17 0.71 

NO3
− 1.23 0.29 0.67 1.09 1.19 1.26 

Cl− 1.16 0.28 0.51 0.67 0.97 1.13 
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4.5 冰川径流离子通量(Solute Fluxes)的探讨 

陆地表层的化学风化过程可以吸收大气中的CO2，对全球变暖具有潜在抑制

作用，冰川作用区化学风化速率高于全球平均水平，对全球气候变化，特别是碳

循环有重要影响，近年来引起广泛关注(Hodson et al., 2000; Yde et al., 2008; 武小

波等, 2009)。国外对冰川流域化学风化速率的计算，已有较多文献出现(Anderson 

et al., 1997; Hodson et al., 2000; Jacob et al., 2005; Yde et al., 2005)，但由于高山冰

川区通常难以到达，且坚持长期的冰川径流采样工作更加困难，目前我国对冰川

径流的化学侵蚀率及相关碳循环的研究还基本没有(Gao et al., 2009; 王建等, 

2010)。流域的化学风化速率可以通过式(4-9)和式(4-10)计算离子通量获得： 

)]()]()()()([[ 4
1

3
1

2
1

1
10

tQtCtCtCtCF
T

×+++= ∫               (4-9) 

m
FR =                             (4-10) 

式中：F为阳离子通量；C分别是断面Na+，K+，Mg2+，Ca2+浓度；Q为径流

量；T为时间；R为流域化学侵蚀速率；m为流域面积。 

表 4-5 2006、2007 年 1 号冰川水文点各项离子通量计算值 

Table 4-5 Solute fluxes in the ion species of meltwater of Glacier No.1 in 2006 and 2007 

Year 2006 Year 2007 

Species Ion denudation rates

(ton·yr−1) 

Ion denudation rates 

(ton·yr−1) 

Ca2+ 31.55 39.09 

Mg2+ 2.57 3.02 

Na+ 1.69 1.75 

K+ 2.48 2.55 

SO4
2− 37.57 49.58 

NO3
− 1.75 2.44 

Cl− 1.80 1.98 

HCO3
− 65.02 74.37 

Sum 144.43 174.78 

根据本次研究中实测的日平均径流量和每日采集样品所测试的主要离子浓
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度值计算出各项离子组分每年的所产生离子通量值(F)，表4-5给出了2006、2007

年1号冰川水文点各项离子通量计算值。如表4-5所示，冰川径流中各项离子产生

的离子通量值差异明显，其中以HCO3
−离子通量值最大，2006和2007年分别高达

65.02 ton·yr−1和74.37 ton·yr−1；其次为Ca2+和SO4
2−离子通量，2006年1号冰川径流

的Ca2+和SO4
2−离子通量分别为31.55 ton·yr−1和37.57 ton·yr−1，2006年1号冰川径流

的Ca2+和SO4
2−离子通量分别为39.09 ton·yr−1和49.58 ton·yr−1。 

同样将乌鲁木齐河源1号冰川水文断面实测径流量和本次研究的径流离子浓

度代入公式(4-9)和(4-10)进行计算，得出2006、2007年1号冰川径流的化学侵蚀速

率分别为11.46 t·km−2·a−1和13.90 t·km−2·a−1。为进一步研究河源区1号冰川径流化

学侵蚀速率的特点，将其与国外其它冰川流域相关计算结果进行对比(表4-6)。结

果发现，1987年巴托拉冰川径流离子通量较大为17.4 t·km−2·a−1，其小流域面积和

冰川覆盖率分别为40 km2和25%；其它几个冰川流域径流的化学侵蚀估算值在9.7 

~ 15.0 t·km−2·a−1之间，与乌鲁木齐河源1号冰川径流计算结果相似，都具有比较

高的离子通量值；其中在瑞士Haut冰川区径流的化学侵蚀速率与河源区07年的估

算值非常相似，1990年所测的结果为13.7 t·km−2·a−1，且两个冰川流域的冰川覆盖

率均为54%。  

表4-6 不同冰川流域阳离子通量计算结果对比 

Table 4-6 The cationic fluxes of runoff at the different glacier basins 

另外，2007年冰川径流的离子通量值明显高于2006年，表明1号冰川径流离

子通量的年际波动较大。据河源区大西沟气象站统计资料显示，2006年平均气温

(−3.5 ℃)明显高于其它年份(多年平均气温−4.4 ℃，2007年平均气温−4.3 ℃)；但

地  点 观测时间 
流域面积

km2 

冰川覆盖度

% 

化学侵蚀率

t·km−2·a−1 
资料来源 

1 号冰川 2006/2007 3.34 54 11.46 / 13.90 本文 

Chhota-Shigri 1987 40 25 17.4 Hasnain et al. 1989

Haut Glacier 1990 11.7 54 13.7 Sharp et al. 1995 

Dokriani Glacier 1992 23 45 9.7 Hasnain et al. 1996

South Cascade 1992 6.1 34 14.1 Anderson et al. 1997

Worthington Glacier 1995 13 83 15.0 Anderson et al. 1997
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2007年降水量为618 mm，比2006年降水量增加了142.8 mm。据天山冰川站实测

的1号冰川2006和2007年净物质平衡量分别为−795.3 mm和−641.5 mm，2006年1

号冰川物质亏损量明显较大，冰川径流的离子通量变化可能与冰川消融程度密切

相关，具体规律有待于进一步长期观测研究。 

4.6 本章小结与讨论 

本章基于 2006 ~ 2008 年度两个完整年周期的连续观测资料，对乌鲁木齐河

源区径流水化学特征和控制因素进行了研究，得到以下主要结论： 

1. 从质量浓度来看，乌鲁木齐河源冰川作用区的1号冰川、空冰斗、总控径

流中平均阳离子浓度分别为17.15 mg·L−1、10.36 mg·L−1和17.19 mg·L−1；平均阴离

子浓度分别为49.69 mg·L−1、30.76 mg·L−1和50.56 mg·L−1，与大气降水相比，径流

中所含离子浓度明显升高。大气降水pH均值为6.73，接近中性；1号冰川、空冰

斗和总控径流pH均值分别为7.67，8.08和8.47，略偏碱性。 

2. 大气降水中阴阳离子平均浓度从高至低为HCO3
− > SO4

2− > NO3
− > Cl−和

Ca2+ > Na+ > K+ > Mg2+。径流中阳离子平均浓度排列顺序空冰斗和总控径流为

Ca2+ > Mg2+ > Na+ > k+，1号冰川径流为Ca2+ > Mg2+ > k+ > Na+；径流中阴离子平

均浓度从高至低顺序一致，也为HCO3
− > SO4

2− > NO3
− > Cl−。河源区径流中阳离

子均以Ca2+为主，阴离子以HCO3
−和SO4

2−为主。 

3.大气降水中 EC 和 TDS 均值仅为 29.82 µs·cm−1 和 15.80 mg·L−1，远小于径

流的 EC 和 TDS 均值。径流中总控水文点 EC 和 TDS 均值最高(93.73 µs·cm−1 和

59.99 mg·L−1)，空冰斗径流均值最小(57.24 µs·cm−1 和 36.64 mg·L−1)。1 号冰川径

流 EC 和 TDS 峰值(249.00 µs·cm−1 和 159.36 mg·L−1)远高于空冰斗和总控径流，

EC 和 TDS 变化幅度也较大。 

4. 受不同下垫面的影响，各水文点径流中 TDS 变化受日径流量调节的程度

存在明显差异。1 号冰川水文点由于冰川作用强烈，径流量对径流离子浓度变化

影响显著，甚至超过了一般河流的程度；总控水文点径流量对径流中离子浓度也

具有明显调节作用，但不如 1 号冰川水文点显著；而空冰斗水文点的径流离子浓

度基本不受径流量变化的调节。 

5. Gibbs 图表明控制径流离子组成的主要过程是岩石的风化作用。结合离子

比值和 Piper 图进一步分析，径流中离子主要来源于碳酸盐、黄铁矿和长石类矿
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物的风化。大气降水和冰雪融水对径流离子的影响作用也不容忽视。其中大气降

水对 1 号冰川、空冰斗、总控径流中 K+，Mg2+，Ca2+，SO4
2−四种主要离子的贡

献率分别为 4.91%，9.10%和 5.42%。 

6. 通过实测数据进行计算，2006、2007 年 1 号冰川径流的总的离子通量高

达 144.43 ton·yr−1 和 174.78 ton·yr−1，径流的化学风化速率分别为 11.46 t·km−2·a−1

和 13.90 t·km−2·a−1，与国外其它冰川径流离子化学侵蚀速率相似，都具有较高离

子通量值。通过分析，冰川径流的离子通量变化可能与冰川消融程度密切相关，

具体规律有待于进一步长期观测研究。 
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第五章  上中游流域水化学特征及其环境指示意义 

5.1 样品的采集与分析 

准确的研究乌鲁木齐河上中游山区流域水化学特征、演化规律及主要影响因

素，对制定流域，特别是下游流域合理的水资源管理方式及生态环境的保护与建

设，促进干旱地区内陆河流域社会经济的发展，推进国家西部大开发战略都具有

重要意义(王双合等, 2010)。目前的水资源评价中缺少对乌鲁木齐河中上游水化

学特征长时间段连续性研究。在前人研究的基础上，本文研究除河源区采样点(第

四章)外，天山冰川观测试验站在乌鲁木齐河中上游流域山区的三个水文点：巴

拉提沟、跃进桥和后峡水文站(图 5-1)也进行长期河水采样工作。采样时间为 2006

年 1 月持续至今，全年 12 个月均进行采样，采样频率为一周一次。同时在后峡

基本营地，也开展了每次降水样品和浅层地下水(井水)的长期取样(两周一次)。

采样点具体信息及具体采样过程见第二章。 

 

图 5-1 乌鲁木齐河流域上中游及采样点分布图 
Fig. 5-1 Sketch map showing the study area and the sampling sites 

本章内容对 2006、2007 年采集的乌鲁木齐河流域山区所有大气降水、地表

水和地下水样品的水化学特征进行分析，通过对比流域山区各种水体的水化学特

征的差异，以期对区域水循环研究提供有效的证据。2006、2007 年上中游三个

站点共采集河水样品 305 个：巴拉提沟河水样品 103 个(其中 06 年采集样品 51

个，07 年采集样品 52 个)，跃进桥水文点河水样品 103 个(其中 06 年采集样品
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51 个，07 年采集样品 52 个)，后峡水文站河水样品 99 个(其中 06 年采集样品 49

个，07 年采集样品 50 个)。2006、2007 年在中游的后峡基本营地，共收集降水

样品 110 个，其中 06 年采集 51 个样品，07 年采集 59 个样品；收集浅层地下水

样品共 57 个，其中 06 年采集 31 个样品，07 年采集 26 个样品。所有采集的水

样用于主要离子浓度(Na+，K+，Ca2+，Mg2+，Cl−，NO3
−，SO4

2−)、pH、TDS 和

EC 含量测定，样品分析过程详见第二章。 

5.2 地表径流的主要水化学特征 

5.2.1 地表径流水化学特征 

表5-1给出了采样时段内乌鲁木齐河上中游流域三个站点径流中各种化学指

标的特征值。前人研究表明，研究区内水体pH值接近中性或略偏碱性，HCO3
−

的浓度可以通过阴、阳离子的差值表示(刘凤景, 2000)，径流中HCO3
−浓度采用阴

阳离子平衡法进行估算。由表5-1可以看出，中上游流域山区水化学特征表明，

所有河水样品均为弱碱性，巴拉提沟、跃进桥和后峡水文站三个站点地表径流pH

均值分别为8.11(7.23 ~ 9.14)，8.15(7.47 ~ 8.83)和8.28(7.52 ~ 9.15)，与河源区三个

水文点相比(表4-1)，径流中pH值有所增加，这反映了山区流域内岩性和土壤对

河水化学的影响(陈静生, 2006；武小波等, 2008)。流域径流中离子质量浓度含量

Ca2+含量明显地高于Mg2+和Na+和K+，HCO3
−和SO4

2−含量也远远超过Cl−和NO3
−

浓度。所有径流中阳离子以Ca2+占绝对优势，巴拉提沟、跃进桥和后峡水文站径

流中Ca2+质量浓度分别占阳离子总数的78%，71%和75%；阴离子以HCO3
−和SO4

2−

为主，巴拉提沟、跃进桥和后峡水文站径流中两者质量浓度分别占阴离子总数的

94%，95%和96%，其中HCO3
−占阴离子总数的46% ~ 48%，SO4

2−占阴离子总数

的范围为47% ~ 49%。按照前苏联学者舒卡列夫水化学类型划分方法，流域河水

主要离子类型为HCO3
− - SO4

2− - Ca2+。 

乌鲁木齐河中上游流域巴拉提沟、跃进桥和后峡水文站径流中阳离子平均浓

度总和(TZ+ = Ca2+ + Na+ + K+ + Mg2+)分别为为 31.41 mg·L−1，41.01 mg·L−1 和

35.73 mg·L−1，阴离子平均浓度总和(TZ− = HCO3
− + Cl− + NO3

− + SO4
2−)为 86.40 

mg·L−1，113.75 mg·L−1 和 98.80 mg·L−1。与河源区三个水文点相比，各项对应的

离子浓度都有明显的增长(表 4-1)，1 号冰川、空冰斗和总控水文点阳离子平均浓

度总和 TZ+分别为为 17.15 mg·L−1，10.35 mg·L−1 和 17.19 mg·L−1，阴离子平均浓
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度总和 TZ−分别为 49.67 mg·L−1，30.77 mg·L−1 和 50.56 mg·L−1。巴拉提沟、跃进

桥和后峡水文点河流06、07年EC和TDS含量均值分别是174.49 μs·cm−1和109.81 

mg·L−1，209.13 μs·cm−1 和 133.84 mg·L−1 以及 189.43 μs·cm−1 和 99.17 mg·L−1。乌

鲁木齐河流域内河水的 TDS 都是在 500 mg·L−1 以下，说明流域河水的淡水矿化

度较低( < 1 g·L−1)，是优良的供水水源。 

表5-1 上中游三个站点径流浓度(mg·L−1)、pH、EC (µs·cm−1)和TDS (mg·L−1)的特征值 

Table 5-1 The characteristic ion concentrations (mg·L−1)、pH、EC(µs·cm−1) and TDS (mg·L−1) 

of runoff along the upper Urumqi River 

 巴拉提沟 跃进桥水文站 后峡水文站 

 最大值 最小值 平均 最大值 最小值 平均 最大值 最小值 平均 

Ca2+ 39.32 5.10 24.53 39.75 16.11 28.85 39.98 10.83 26.80 

Mg2+ 5.54 0.15 3.03 7.66 1.28 4.78 7.73 0.80 3.50 

Na+ 7.46 0.28 2.98 12.37 1.29 6.41 12.33 0.81 4.63 

K+ 1.62 0.16 0.93 1.41 0.32 0.97 1.62 0.31 0.79 

SO4
2− 74.30 1.30 40.91 96.58 15.60 55.52 80.63 10.57 46.73 

NO3
− 5.08 0.07 2.55  4.93 0.60 2.74 5.41 0.44 2.18 

Cl− 10.26 0.02 2.58 5.44 0.61 2.75 5.49 0.41 2.23 

HCO3
− 96.87 5.71 40.36 127.14 4.62 52.74 88.12 22.68 47.66 

EC 261.00 32.00 171.51 310.00 111.30 209.13 319.00 68.60 189.43 

TDS 167.04 20.48 109.81 192.64 71.23 133.84 159.00 37.70 99.17 

pH 9.14 7.23 8.11 8.83 7.47 8.15 9.15 7.52 8.28 

 

5.2.2 径流水化学随时间变化特征 

河流是一个开放体系，河水是良好的溶剂，与流域环境发生物质和能量的交

换，伴随化学物质的溶解或沉淀等有机无机过程，因此一个断面的水化学特征代

表了此断面以上流域环境的整体特征。为进一步探讨乌鲁木齐河中上游流域河流

的水化学的年内季节变化特征，图 5-2，5-3 和 5-4 分别给出了 2006、2007 年巴

拉提沟、跃进桥和后峡水文点径流中主要可溶离子浓度，pH 以及 TDS 含量随时

间变化的趋势。
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图5-2 2006、2007年巴拉提沟主要离子浓度、pH和TDS浓度随时间变化过程 

Fig. 5-2 Variations of the major ion concentrations, pH and TDS at Balatigou in years 2006 and 2007 
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图5-3 2006、2007年跃进桥水文站主要离子浓度、pH和TDS浓度随时间变化过程 

Fig. 5-3 Variations of the major ion concentrations, pH and TDS at Yuejinqiao station in years 2006 and 2007 
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图5-4 2006、2007年后峡水文点主要离子浓度、pH和TDS浓度随时间变化过程 

Fig. 5-4 Variations of the major ion concentrations, pH and TDS at Houxia station in years 2006 and 2007 
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从图 5-2，5-3 和 5-4 中可以看出，山区流域内径流中主要离子和 TDS 含量

在沿途三个取样站点的都表现出明显的季节变化特征：冬-春季节浓度高，夏-秋

季节浓度低。径流中主要离子浓度含量，特别是 TDS 含量与河流的流量变化呈

明显相反的变化趋势，所有径流水化学特征的年内季节性变化基本一致。全年 7

月伴随强降水和高温天气出现河流洪峰，则径流中主要离子浓度，特别是 TDS

含量迅速降低，对应出现最小值。这反映了乌鲁木齐河上中游流域山区河水形成

过程中存在相同的来源。值得注意的是，K+与所有其它的离子相比，季节性变化

明显比较缓和，全年对径流量的变化几乎没有响应，K+浓度全年保持在较小变化

范围内，这也表明了径流中其来源的独特性，需要进一步分析。 

径流中 pH 值的季节性变化变化特征表现出与径流量相同的变化趋势，冬-

春季节浓度较低，夏-秋季节浓度较高。河水径流中 pH 值反映了水中 H+的活度，

也是河流水化学研究中的重要指标之一。从图 5-2，5-3 和 5-4 中可以看到，在夏

-秋季节水位较高时 pH 值也出现增大趋势，水位缓慢降低过程中总体上降低，与

离子浓度变化特征变现相反趋势。说明离子在溶入水中的同时增加了水中 H+的

活度，即其它离子主要源于偏酸性物质输入。 

另外，三个水文断面河流离子组成差异不明显，但 EC 和 TDS 含量存在明

显差异，三个水文断面离子含量的大小顺序：跃进桥水文站 > 后峡水文站 > 巴

拉提沟，位于下游的后峡水文点的离子含量要低于跃进桥水文点的离子含量。这

主要受乌鲁木齐河流域山区地理-地貌特征及水文差异影响，由于后峡盆地覆盖

山地栗钙土，土质较硬而稳渗率也较大(施雅风, 1992)；且后峡盆地是山区流域

暴雨径流主要的形成区，土壤水体中化学物质含量比较高，但是降水强度越大或

时间越长，土壤水被稀释的程度越高，径流中化学物质含量越低，也是造成后峡

水文点径流中离子含量偏少的主要原因(郭范等, 1990; 刘凤景, 1999)。 

5.2.3 影响离子组成的主要因素及来源分析 

研究影响地表水化学离子的主要来源，通常使用 Gibbs(1970)的半对数坐标

图解进行分析(图 5-5, 5-6, 5-7)。纵坐标以对数表示 TDS，横坐标以算术值表示质

量浓度比阳离子 Na+ / (Na+ + Ca2+)或阴离子 Cl− / (Cl− + HCO3
−)的比值。全球所有

地表水的离子组分值几乎全部落在图中的虚框。 

一般认为，Cl−和 Na+相对含量较高的河水，或反映受到大气降水的影响，或
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反映了河水经蒸发作用以后的情况；Cl−和 Na+相对含量较低时，而 HCO3
−和 Ca2+

含量较高的河水则反映了岩石对河水的影响(Xu et al., 2010)。如图 5-5，5-6 和 5-7

所示，乌鲁木齐河流域中上游山区巴拉提沟、跃进桥和后峡水文站地表径流中主

要离子浓度 Na+ / (Na+ + Ca2+)或是 Cl− / (Cl− + HCO3
−)的比值均在小于 0.5 的范围

内，离子化学组成靠近岩石风化的控制端元，表明乌鲁木齐河流域中上游山区径

流中离子组成仍然主要受岩石风化作用影响。 

 

图5-5 巴拉提沟径流水化学的吉布斯分布模式 

 Fig. 5-5 Plots of the ions in the Gibbs boomerang Envelope of runoff at Balatigou 

 

图5-6 跃进桥水文站径流水化学的吉布斯分布模式 

Fig. 5-6 Plots of the ions in the Gibbs boomerang Envelope of runoff at Yuejinqiao station 
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图5-7 后峡水文站径流水化学的吉布斯分布模式 

   Fig. 5-7 Plots of the ions in the Gibbs boomerang Envelope of runoff at Houxia station 

为进一步分析岩石风化作用对流域水化学组成的影响，对乌鲁木齐河上中游

流域径流中各水文点水样主要离子按浓度值分别作主要阴阳离子的Piper三线图，

巴拉提沟、跃进桥和后峡水文站径流中主要离子的Piper三线图分别为图5-8，5-9

和5-10。 

如图所示，流域三个水文断面径流水化学组成特征相似，就阳离子三角图来

说，各组分点分布在图的左下角，说明Ca2+和Mg2+是阳离子中的主要组成部分，

径流中Na+和K+含量甚微，并且分布在Ca2+高值端，显示Ca2+在阳离子组成中占

绝对优势地位；在阴离子三角图显示所有水样组分点紧贴HCO3
−轴分布，说明径

流样品中Cl−含量微乎其微，但与乌鲁木齐河源区水样的Piper三线图(图4-6)，上

中游流域多数水样位于HCO3
−轴的低端值( < 50%)，表明上中游流域河流中SO4

2−

离子的含量有大幅度的增长，导致主要阴离子中HCO3
−离子浓度的比例下降。 
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图5-8 上游巴拉提沟2006和2007年的水化学Piper三角图 

Fig. 5-8 Piper diagram showing the chemical composition of the river waters at Balatigou in 

the upper reaches of years 2006 and 2007 
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图5-9 上游跃进桥水文点2006和2007年的水化学Piper三角图 

Fig. 5-9 Piper diagram showing the chemical composition of the river waters at Yuejinqiao 

station in the upper reaches of years 2006 and 2007 
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图5-10 中游后峡水文站2006和2007年的水化学Piper三角图 

Fig. 5-10 Piper diagram showing the chemical composition of the river waters at Houxia 

station in the upper reaches of years 2006 and 2007 
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根据乌鲁木齐河源区发生的具体的风化演变过程(公式(4-2) ~ (4-6))和流域

山区实际的水文地质情况(Williams et al., 1995)，可以通过进一步分析中上游流域

主要离子含量比值对河流水化学演变过程进行分析。表5-2给出了乌鲁木齐河中

上游流域巴拉提沟、跃进桥和后峡水文站径流中主要离子的平均摩尔浓度比值；

图5-11，5-12和5-13分别给出了流域三个水文断面所有径流中离子摩尔浓度比值

的相互变化关系图。 

 
图5-11 上中游山区流域巴拉提沟径流主要离子比值 

Fig. 5-11 Proportions of major ions at Balatigou in years 2006 and 2007 
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表 5-2 上中游径流中主要离子的平均摩尔浓度比值 

Table 5-2 Mean molar concentration ratio of major ions in runoff 

离子比值 巴拉提沟 跃进桥水文站 后峡水文站 

Ca2+ / Mg2+ 5.44 3.88 6.15 

(Ca2+ + Mg2+) / HCO3
− 1.34 1.34 1.08 

(Ca2+ + Mg2+) / (Na+ + K+) 5.37 3.33 4.85 

(Ca2+ + Mg2+) / (1/2HCO3
−+SO4

2−) 0.98 0.91 0.93 

 

 

图5-12 上中游山区流域跃进桥径流主要离子比值 

Fig. 5-12 Proportions of major ions at Yuejinqiao station in years 2006 and 2007 
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图5-13 上中游山区流域后峡径流主要离子比值 

Fig. 5-13 Proportions of major ions at Houxia station in years 2006 and 2007 

如上述图表所示，上中游山区流域三个断面径流中离子含量阳离子以Ca2+占

绝对优势，阴离子含量以HCO3
−和最高SO4

2−为主，两种阴离子的质量浓度占阴

离子总和的90%以上，(Ca2+ + Mg2+)和(1/2HCO3
− + SO4

2−)摩尔浓度比值的相关性

(R2 > 0.95，图8-d)最大，且接近于1：1(巴拉提沟、跃进桥和后峡水文站平均摩

尔浓度比值分别为0.98，0.91和0.93，表5-2)，表明乌鲁木齐河中上游流域山区径

流主要离子组成的来源仍为流域内碳酸盐风化和含S矿物的氧化。但与乌鲁木齐

河源区相比较，径流中Mg2+和SO4
2−离子浓度的比例有所增长，也表明乌鲁木齐

河流域在从河源往下游流动，径流演化过程中含S矿物的氧化形成的硫酸盐对径

流离子组成的贡献率逐渐增加。 
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5.3 大气降水化学特征研究 

大气降水化学是研究大气化学成分变化的有效手段，是监测人类活动对大气

环境影响的可靠指标，是区分大气环境差异的重要依据，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(Wang et al., 2008; Zhao et al., 

2008; Calvo et al., 2010)。远离人类聚集地的降水化学还可反映大气化学的背景

值，对于理解酸性物质的转化、传输及酸雨的形成过程和机制具有重要意义，而

且保存在高海拔地区雪冰中的化学成分对研究局地和全球气候环境变化以及环

境演变过程具有重要意义(Galloway, 1982; 康世昌和丛志远, 2006; Li et al., 2010; 

李向应等, 2011)。 

天山冰川观测试验站在高山区(海拔 3 545 m，河源冰川作用区高山营地)、

低海拔(海拔 2 130 m，后峡基本营地)两站的取样时间同步进行，包括了降雪和

降雨样品，其中每年 10 月至次年 5 月份为降雪。后峡基本营地距后峡镇 8 km，

周围有水泥厂、电厂等人类生产活动，属于乌鲁木齐市的郊区范围内(王德辉和

张怌远, 1985; 董志文和李忠勤, 2011)。本节将针对乌鲁木齐河流域山区后峡基本

营地采集的两个完整周年的大气降水的水化学特征进行研究，并与高山营地(冰

川作用区远离人类直接活动影响)同期大气降水的水化学特征进行了对比分析，

以期了解流域山区大气降水化学特征的背景值，以及揭示山区流域的不同海拔取

样点受局地环境影响的大气降水化学特征差异。 

5.3.1 后峡大气降水化学特征分析 

表5-3给出了采样时段内乌鲁木齐河流域山区后峡基本营地和高山营地的大

气降水中各种水化学指标的特征值。相比之下，流域山区大气降水中的各项离子

浓度值均，远小于断面径流中的各项离子含量。 

如表 5-3 所示，高山营地大气降水中阴、阳离子平均浓度从高至低为 SO4
2− > 

NO3
− > Cl−和 Ca2+ > Na+ > K+ > Mg2+，本次研究结果与以往研究结果相近(侯书贵, 

2001; 孙俊英等, 2002)。其中阳离子大小排列与地壳中的丰度顺序完全一致，而

与海水中的阳离子浓度顺序 Na+ > Mg2+ > Ca2+ > K+不同。加上乌鲁木齐河源区深

居欧亚大陆腹地，四周被大面积的沙漠和戈壁所包围，表明大气降水中的离子浓

度顺序主要受陆源物质控制，与青藏高原北部雪冰内杂质来源的结论一致(姚檀

栋等, 1993; 侯书贵, 2001)。后峡营地大气降水中阴、阳离子平均浓度从高至低为
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SO4
2− > NO3

− > Cl−和 Ca2+ > Na+ > Mg2+ > K+。阳离子大小排列与地壳中的丰度顺

序相似，只是 Mg2+浓度与 K+浓度接近，且略大于 K+浓度(表 5-3)，表明大气降

水中的离子浓度顺序主要受陆源物质控制，但同时也受到局地环境的影响(Zhao 

et al., 2008)。 

表5-3 大气降水主要离子浓度(mg·L−1)、pH、EC (µs·cm−1)和TDS (mg·L−1)的特征值 

Table 5-3 The characteristic ion concentrations (mg·L−1), pH, EC(µs·cm−1)  

and TDS (mg·L−1) in precipitation 

 后峡营地 高山营地 

 最大值 最小值 平均  最大值 最小值 平均 

Ca2+ 40.88 1.15 8.45 18.15 0.13 3.00 

Mg2+ 2.21 0.04 0.56 1.12 nd 0.23 

Na+ 7.28 0.02 0.76 17.98 nd 0.77 

K+ 8.97 0.03 0.50 12.84 nd 0.41 

SO4
2− 24.64 0.64 6.06 14.99 0.18 2.46 

NO3
− 14.92 nd 1.74  21.26 0.04 1.23 

Cl− 9.40 0.04 0.97 17.62 0.03 1.16 

EC 220.00 10.13 57.94 162.20 3.05 29.82 

TDS 140.80 5.06 30.09 89.20 1.68 15.80 

pH 8.58 5.83 7.09 8.48 5.51 6.73 

nd 表示浓度未检测到(not detected), 低于仪器监测限度。 

后峡基本营地大气降水主要离子组成，Ca2+占阳离子总数的 82%，其次 Na+

占阳离子总数的 7%，K+和 Mg2+各占阳离子总数的 5%；而源区高山营地大气降

水主要离子组成，Ca2+占阳离子总数的 68%，其次 Na+占阳离子总数的 17%，K+

和 Mg2+各占阳离子总数 9%和 5%。后峡基本营地大气降水中所测阳离子摩尔浓

度总和(TZ+ = Ca2+ + Na+ + K+ + Mg2+)为所测阴离子浓度总和(TZ− = Cl− + NO3
− + 

SO4
2−)的 2.39 倍，认为缺失阴离子主要为 HCO3

−。另外，Whilliams et al .(1995)

分析结果也表明乌鲁木齐河流域大气降水中 HCO3
−是主导的阴离子。因此，我们

也认为本次研究后峡基本营地大气降水的主导阴、阳离子分别是 HCO3
−，Ca2+

离子。 
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5.3.2 与河源区降水化学特征对比研究 

对流域山区大气降水中水化学在高山区和郊区随时间变化特征及其差异进行

研究，不仅可以了解研究区域大气水化学的背景值，并且可以对流域大气降水的

形成机理和来源以及水汽输送过程有深入的认识。对于乌鲁木齐河流域山区高海

拔和低海拔大气降水化学的差异分析，前人已经有了一定的研究，这里在前人研

究的基础上，进一步对高山站和后峡基本营地 2006、2007 年两个完整年的水化

学特征进行了对比研究(Zhao et al., 2008; 董志文和李忠勤, 2011; Dong et al., 

2011)。 

表5-4 高山站大气降水中各离子之间的相关系数 

Table 5-4 Pearson correlation matrix for the ions of the precipitation at Daxigou station 

 Mg2+ Na+ k+ SO4
2− NO3

− Cl− EC pH 

Ca2+ 0.96** 0.388** 0.156 0.833** 0.456** 0.504** 0.80** 0.658**

Mg2+  0.398** 0.212* 0.802** 0.468** 0.503** 0.81** 0.64**

Na+   0.923** 0.345** 0.828** 0.916** 0.689** 0.245**

k+   0.18* 0.811** 0.77** 0.582** 0.131

SO4
2−   0.468** 0.517** 0.840** 0.586**

NO3
−   0.697** 0.70** 0.189*

Cl−   0.764** 0.372**

EC    0.614**

其中**表示P ≤ 0.01; *表示P ≤ 0.05。 

表 5-4，5-5 为高山站和后峡基本营地大气降水中的各种主要离子浓度以及

pH 和电导率 EC 之间的相关系数。从表 5-4 中可以看出，高山站降水中 Ca2+与

Mg2+之间存在良好的正相关性(R = 0.96)，但Ca2+与Na+(R = 0.388)和K+(R = 0.156)

之间的相关性较差，表明除部分 Na+和 K+与 Ca2+一样来源于陆源尘埃外，可能

还存在其它来源；Na+与 Cl−离子浓度之间相关性很好(R = 0.916)，说明降水中部

分的阴离子成分与 Na+具有相同的物质来源。据前人研究，乌鲁木齐河源区暖季

降水受盛行西风带气流的影响较大，另外本区周围湖沼分布较多，如东面的艾丁

湖(咸水湖)、盐湖、柴窝堡湖(咸水湖)，暖季时由于这些地方的降水少、气候干

燥、气温高，导致蒸发作用强烈，使湖沼中的含盐微粒因蒸发进入空气中，被风
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或气团运移至研究区域而沉降下来。从表 5-5 中可以看出，Ca2+与 Mg2+之间仍存

在良好的正相关性(R = 0.867)，但不如高山站相关性好，Ca2+与 Na+(R = 0.552)

和 K+(R = 0.496)之间的相关性与高山站相比，却有较好的相关性，表明后峡基本

营地降水与河源区高山站降水相似，除部分 Na+和 K+与 Ca2+一样来源于陆源尘

埃外，可能还存在其它来源，但不如高山站受到其他来源的影响大；另外，Na+

与 Cl−离子浓度之间相关性很好(R = 0.916)，也说明降水中部分的阴离子成分与

Na+具有相同的物质来源。 

表5-5 后峡大气降水中各离子之间的相关系数 

Table 5-5 Pearson correlation matrix for the ions of the precipitation at Houxia station 

 Mg2+ Na+ k+ SO4
2− NO3

− Cl− EC pH 

Ca2+ 0.867** 0.552** 0.496** 0.813** 0.438** 0.482** 0.954** 0.954** 

Mg2+  0.623** 0.408** 0.795** 0.353** 0.580** 0.881** 0.881** 

Na+   0.455** 0.580** 0.567** 0.960** 0.678** 0.678** 

k+    0.396** 0.498** 0.410** 0.512** 0.512** 

SO4
2−     0.507** 0.575** 0.870** 0.870** 

NO3
−      0.489** 0.515** 0.515** 

Cl−       0.629** 0.341** 

EC        0.544** 

其中**表示 P ≤ 0.01; *表示 P ≤ 0.05。 

为进一步分析乌鲁木齐河流域高山营地和后峡基本营地的离子浓度差异，图

5-14 和 5-15 高山营地和后峡基本营地的离子浓度季节性变化过程。从图 5-14 和

5-15 中可以看出，乌鲁木齐河流域高山营地和后峡基本营地的离子浓度季节性变

化表现出不同的变化趋势。高山站降水中离子浓度含量在每年 4 ~ 5 月达到最高

值(沙尘暴多发期)，在冬季(每年 10 月至翌年 2 月)离子浓度出现较低值，其它个

月份离子浓度的含量相对比较稳定；后峡基本营地降水中离子浓度在冬季(干季)

多出现高值，离子浓度在春季持续增长，但随着夏季的来临(雨季)会出现较低离

子浓度含量。 
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图5-14 高山站降水中主要离子浓度、pH和EC浓度随时间变化过程 

Fig. 5-14 Variations of the ion concentrations, pH and EC in precipitation at Alpine station 
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图5-15 后峡降水中主要离子浓度、pH和EC浓度随时间变化过程 

Fig. 5-15 Variations of the ion concentrations, pH and EC in precipitation at Houxia station 
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大气降水的 pH 和 EC 含量反映了降水的酸碱性以及总体化学离子状况，可

以说明降水化学特性及降水发生的大气环境状况。研究结果表明，高山区和低山

区降水中的 EC 和 pH 含量也随之发生相应的变化，并从海拔上看，低山区的这

种变化更为明显。 

据前人研究结果可知，大气降水化学特征的这种季节变化特征，与研究区年

降水量的季节分布、春季沙尘暴事件、夏半年的生物活动等因素有关，部分 SO4
2−

和 NO3
−可能与工业生产活动也有关系。前人研究显示，高山站大气降水中的 Ca2+

主要来自于亚洲内陆土壤粉尘，在春季的大气中含量比较高，往往是由于沙尘暴

事件的发生造成的。亚洲许多地区类似的研究结果已有报道(Gao et al., 1992; 侯

书贵, 2001; zhao et al., 2008)。后峡基本营地冬季离子含量偏高，主要山谷气候的

逆温层的影响，根据张寅生等(1994)观测研究，每年 11 月至翌年 3 月乌鲁木齐河

流域山谷在海拔 1 000 ~ 2 400 m 会出现逆温层，致使空气流动不畅，雾天天气持

续出现，阻止大气污染物扩散，也使得后峡基本营地的离子含量浓度较大(郭宇

宏等, 2006)，而高山站海拔 3 545 m 远高于逆温层形成的高度，由于逆温层的阻

隔大气污染物基本不能到达高山站，因此冬季仅有的几次降水中离子含量浓度较

低。 

另外，表 5-3 中显示，同期的后峡营地大气降水中 EC 和 TDS 含量均值(57.94 

µs·cm−1 和 30.09 mg·L−1)远高于高山营地降水中 EC 和 TDS 含量均值(29.82 

µs·cm−1 和 15.80 mg·L−1)；后峡基本站降水中 pH 均值为 7.08(5.83 ~ 8.58)，也略

大于高山站同期的 pH 均值 6.73(5.51 ~ 8.48)，接近中性，这明显表明后峡基本营

地大气降水离子来源除受到自然来源外，还受到人为污染的来源。据董志文等

(2011)结合 Hysplit 4.0 后向轨迹分析法，验证了高山区和郊区水汽和粉尘的来源，

结果显示位于郊区的后峡基站基站取样点受到了一个很大的局地源的影响，位于

取样点西北方向约 100 km，联系其地理位置和周边人文环境分析，可以推断，

应该是乌鲁木齐市、昌吉市等工业生产(石油冶炼等)污染颗粒物排放的影响，表

明郊区降水中的粉尘颗粒物受到了城市人类生产活动污染物等颗粒物排放的影

响十分明显。 
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5.4 浅层地下水的水化学特征分析 

5.4.1 地下水的水化学特征 

地下水也是乌鲁木齐河流域山区一种重要的水源形式，地下水作为一个开放

系统，形成后与含水介质及外部环境不断进行着物质交换，造成化学组份逐渐发

生变化。为进一步探讨地下水化学成分特点、水化学类型以及了解河水补给来源

(Carrels and Machenie, 1976; Stuyfzan, 1999; Herczeg et al., 2001; Zhu et al., 2007; 

殷秀兰等, 2010)，我们在后峡盆地进行浅层地下水的采集，并进行水化学特征分

析。表5-6给出了采样时段内乌鲁木齐河上中游流域三个站点径流中各种化学指

标的特征值。从表5-6中可以看出，后峡浅层地下水中pH、盐度、TDS和电导率

均远远大于地表径流的对应值(表5-1)。本文采样的地下水中EC和TDS均值为

224.78 µs·cm−1和143.86 mg·L−1，远大于地表径流的值。TDS均远低于500 mg·L−1，

是淡水，水质较好。 

表5-6 后峡地下水离子浓度(mg·L−1)、pH、EC (µs·cm−1)和TDS (mg·L−1)的特征值 

Table 5-6 The characteristic ion concentrations (mg·L−1), pH, EC (µs·cm−1) and TDS (mg·L−1) 

of the groundwater at Houxia 

 Ca2+ Mg2+ Na+ K+ SO4
2− NO3

− Cl− HCO3
− EC TDS pH 

最大值 40.67 7.17 10.74 1.39 79.86 79.86 5.50 152.46 302.00 193.28 8.94 

最小值 15.73 1.45 1.52 0.31 16.73 1.27 0.75 32.28 104.80 67.07 7.49 

平均值 31.49 4.55 5.71 0.94 45.47 2.37 2.65 71.04 224.78 143.86 8.23 

标准差 7.26 1.52 2.39 0.27 17.7 1.85 1.10 26.39 52.82 33.81 0.37 

与后峡水文点径流进行对比，径流中阳离子以Ca2+占绝对优势，径流中Ca2+

质量浓度分别占阳离子总数的75%，阴离子以HCO3
−和SO4

2−为主，径流中两者质

量浓度分别占阴离子总数的96%。后峡地表径流和浅层地下水的主要离子类型相

同，但是地下水中明显Na+离子浓度比例有所增加，且地下水TDS值明显比地表

径流大得多，表明地下水中所含离子浓度更多。 

与后峡水文点径流进行对比，径流中阳离子以Ca2+占绝对优势，径流中Ca2+

质量浓度分别占阳离子总数的75%，阴离子以HCO3
−和SO4

2−为主，径流中两者质

量浓度分别占阴离子总数的96%。后峡地表径流和浅层地下水的主要离子类型相
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同，但是地下水中明显Na+离子浓度比例有所增加，且地下水TDS值明显比地表

径流大得多，表明地下水中所含离子浓度更多。 

利用 Piper 图解不仅可以进行水化学分类，而且可以较直观地揭示阳离子交

换等有关地下水演化现象(Deutsch, 1997)，图 5-16 将本次采集的 57 个地下水化

学样品投入 Piper 三角图解中。我们发现后峡盆地浅层地下水水化学类型与后峡

水文站径流(图 5-10)虽然分布上有所区别，但是主要离子类型相似，阳离子分布

在左下角 Ca2+高值端，显示 Ca2+在阳离子组成中占绝对优势地位；在阴离子三

角图显示所有水样组分点紧贴 HCO3
−轴分布，说明径流样品中 Cl−离子含量微乎

其微。但与地表水样品的 Piper 三线图(图 4-6)分布，地下水多数水样位于 HCO3
−

轴的低端值( > 50%)，表明地下水中 SO4
2−离子的含量有大幅度的降低，导致主

要阴离子中 HCO3
−离子浓度的比例增加。 

 
图5-16 后峡浅层地下水的水化学Piper三角图 

Fig. 5-16 Piper diagram showing the chemical composition of the groundwater at Houxia  

5.4.2 地下水演化规律研究 

研究地下水水化学特征及其演化规律、地表水与地下水的转化规律及沿途地
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下水系发生的水岩作用，对于认识流域山区的水循环规律、地下水水资源的保护、

利用和管理具有重要的现实意义(Geyh et al., 1996; Matthew and Sharp, 2001; 

Metz et al., 2003)。由于水体受到混合、蒸发等多种作用的共同影响，使用单一离

子浓度往往无法判别其物质来源，而两种可溶组分的元素或元素组合的比值(即

X / Y)则能消除水体中稀释或蒸发效应的影响，可用来讨论物质来源和不同水体

混合过程(Parkhurst, 1997; 宋保平等, 2000)。 

Na+ / Cl−是表征地下水中 Na+离子富集程度的一个水文地球化学参数。Na+ / 

Cl−比例系数是恒定的，标准海水的 Na+ / Cl−平均系数平均值为 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变

而成的。如果海相沉积水接受大气降水的入渗溶滤，则 Na+ / Cl−比例系数应趋向

于大于 0.85。从图 5-17 可以看出，后峡盆地内地下水中 Na+较 Cl−高，两者的比

值远大于 1(Y / X > 3)，表明后峡盆地内地下水发生了强烈的水岩相互作用，这

可能是由于地下水补给来源单一和当地人类活动及强烈的蒸散发作用导致的。同

时 Na+ / Cl−的不成比例增加表明地下水不只有 NaCl 的溶解，而且伴有钠长石等

含钠矿物的溶解。 

 

图 5-17 后峡盆地地下水的 Na/Cl、(Na + K)/Cl 的对比关系 

Fig. 5-17 The relationship of Na/Cl and (Na + K)/Cl for groundwater in Houxia Basin 

一般来说，Na+主要来自斜长石等含钠矿物的风化溶解，地下水中 Cl−主要来

源于可溶性岩盐颗粒等的溶解，并且与 Na+、K−溶解的比值为 1:1。后峡盆地内

浅层地下水一个显著的特点是 Na+ + K+浓度较 Cl−浓度高，两者的物质的量浓度

比(Na+ + K+) / Cl−大于 2(图 5-16)。岩盐类 NaCl 矿物在干旱区离子成分受干扰程

度较小。因此，表明该区域地下水在上游山区与河流的补给含水层中已发生过多

次交互作用及水岩溶滤作用，河水中的 HCO3
−提供了良好的物质基础为促进钠钾
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盐的分解。导致后峡盆地地下水的 Na+ + K+浓度偏高。而且对于同时 Na+ / Cl−

的不成比例增加表明地下水不只有 NaCl 的溶解，而且伴有钠长石等含钠钾物质

风蚀后的溶解。 

HCO3
−同时记录了 CaCO3 和 MgCa(CO3)2 的溶解。Na+的增加或损失由岩盐

溶解提供，Ca2+、Mg2+的增加或损失由 CaCO3、MgCa(CO3)2 及 CaSO4.2H2O 提

供，这种现象可由(Ca2+ + Mg2+) - (HCO3
− + SO4

2−)与(Na+ + K+ - Cl−)的关系表示

(Garcial et al., 2001)。如果离子交换显著，两参数应为线性关系。图 5-18 结果表

明，斜率为−6.412，且两者相关性显著(R2 = 0.82)，表明后峡盆地浅层地下水的

阳离子交换显著。 

 
图 5-18 后峡浅层地下水阳离子交换关系比较 

Fig. 5-18 [(Ca2+ + Mg2+) - (HCO3
− + SO4

2−)] / (Na+ + K+ − Cl−) relationship showing cation 
exchange impacts 

地下水中的 HCO3
−、Ca2+和 Mg2+很可能来自含钙、镁的硫酸盐或碳酸盐矿

物的溶解。因此，可以选用(Ca2+ + Mg2+) / (1/2 HCO3
− + SO4

2−)比例系数方法确定

这几种离子的来源。研究表明，(Ca2+ + Mg2+) / (HCO3
− + SO4

2−) > 1，则指示地下

水中的 Ca2+和 Mg2+主要来源于碳酸盐矿物的溶解；(Ca2+ + Mg2+) / (HCO3
− + 

SO4
2−) < 1，则指示硅酸盐或硫酸盐矿物的溶解；(Ca2+ + Mg2+) / (HCO3

− + SO4
2−) ≈ 

1，则表示既有碳酸盐矿物的溶解又有硫酸盐矿物的溶解。从(Ca2+ + Mg2+) / 

(HCO3
− + SO4

2−)对比关系的散点图上来看(图 5-19)，后峡盆地大部分地下水的

(Ca2 + + Mg2+) / (HCO3
− + SO4

2−) ≈ 1，表明既有碳酸盐矿物的溶解又有硫酸盐矿物
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的溶解是该盆地地下水化学形成的主要作用。 

Mg2+ / Ca2+、Na+ / Ca2+比值也常用来区分溶质的大致来源。以方解石溶解作

用为主的地下水一般具有相对较低的 Mg2+ / Ca2+和 Na+ / Ca2+比值；以白云岩风

化溶解作用为主的地下水具有较低的 Na+ / Ca2+比值和较高的 Mg2+ / Ca2+比值(约

为 1)。因此，根据以上离子比值可以识别地下水中化学组分的主要来源。从研究

区地下水 Mg2+ / Ca2+、Na+ / Ca2+的散点图(图 5-19)来看，后峡盆地浅层地下水的

Na+ / Ca2+，Mg2+ / Ca2+均小于 1，说明后峡盆地浅层地下水中的水岩反应以方解

石矿物溶解作用为主。 

 
图 5-19 后峡浅层地下水(Ca + Mg) / (HCO3 + SO4)和(Mg2+ / Ca2+) / (Na+ / Ca2+)对比关系 
Fig. 5-19 The relationship of (Ca + Mg) / (HCO3 + SO4) and (Mg2+ / Ca2+) / (Na+ / Ca2+) for 

groundwater in Houxia Basin 

5.5 本章小结和讨论 

1. 乌鲁木齐河流域山区所有河水均为弱碱性，巴拉提沟、跃进桥和后峡水

文站地表径流pH均值分别为8.11 (7.23 ~ 9.14)，8.15 (7.47 ~ 8.83)和8.28 (7.52 ~ 

9.15)，与河源区三个水文点相比地表径流中pH值有所增加。从质量浓度来看，

乌鲁木齐河中上游流域的巴拉提沟、跃进桥和后峡水文站径流中平均阳离子浓度

总和分别为31.41 mg·L−1、，41.01mg·L−1和35.73 mg·L−1；平均阴离子浓度总和分

别为98.80 mg·L−1、113.75 mg·L−1和86.40 mg·L−1，与河源区三个水文点相比，径

流中所含离子浓度明显升高。按照前苏联学者舒卡列夫水化学类型划分方法，乌

鲁木齐河流域山区河水的主要离子类型均为HCO3
− - SO4

2− - Ca2+。 

2. 乌鲁木齐河流域山区径流离子浓度含量季节性变化变化特征表现出与径

流量相反的变化趋势，即冬-春季节浓度较高，夏-秋季节浓度较低。中上游三个

水文断面平均离子含量的大小顺序为：跃进桥水文站 > 后峡水文站 > 巴拉提

沟，位于下游的后峡水文点的离子含量要低于跃进桥水文点的离子含量。这主要
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受乌鲁木齐河流域山区地理-地貌特征及水文差异影响，由于后峡盆地覆盖山地

栗钙土，土质较硬而稳渗率也较大(施雅风, 1992)；且后峡盆地是山区流域暴雨

径流主要的形成区，土壤水体中化学物质含量比较高，但是降水强度越大或时间

越长，土壤水被稀释的程度越高，径流中化学物质含量越低，也是造成后峡水文

点径流中离子含量偏少的主要原因(郭范等, 1990; 刘凤景, 1999)。中上游三个水

文断面与乌鲁木齐河源区相比较，径流中Mg2+和SO4
2−离子浓度的比例有所增长，

表明乌鲁木齐河流域在从河源往下游流动，径流演化过程中含S矿物的氧化形成

的硫酸盐对径流离子组成的贡献率逐渐增加。 

3. 通过在天山乌鲁木齐河流域高山区和低山郊区两个站点进行降水样品的

连续采集和分析，对山区降水中水化学特征在高山区和郊区的差异及其季节变化

特征进行对比研究。后峡营地大气降水中阴、阳离子平均浓度从高至低为 SO4
2− > 

NO3
− > Cl−和 Ca2+ > Na+ > Mg2+ > K+。阳离子大小排列与地壳中的丰度顺序相似，

只是 Mg2+浓度与 K+浓度接近，且略大于 K+浓度(表 5-3)，表明大气降水中的离

子浓度顺序主要受陆源物质控制，但同时也受到局地环境的影响(Zhao et al., 

2008)。后峡基本营地大气降水主要离子组成，Ca2+占阳离子总数的 82%，其次

Na+占阳离子总数的 7%，K+和 Mg2+各占阳离子总数的 5%；而河源区高山营地

大气降水主要离子组成，Ca2+占阳离子总数的 68%，其次 Na+占阳离子总数的

17%，K+和 Mg2+各占阳离子总数 9%和 5%。 

4. 同期的后峡营地大气降水中 EC 和 TDS 含量均值(57.94 µs·cm−1 和 30.09 

mg·L−1)远高于高山营地降水中 EC 和 TDS 含量均值(29.82 µs·cm−1 和 15.80 

mg·L−1)；后峡基本站降水中 pH 均值为 7.08 (5.83 ~ 8.58)，也略大于高山站同期

的 pH 均值 6.73 (5.51 ~ 8.48)，接近中性。每年 11 月至翌年 3 月乌鲁木齐河流域

山谷在海拔 1 000 ~ 2 400 m 会出现逆温层，致使空气流动不畅，雾天天气持续出

现，阻止大气污染物扩散，也使得后峡基本营地的离子含量浓度较大(郭宇宏等，

2006)，而高山站海拔 3 545 m 远高于逆温层形成的高度，由于逆温层的阻隔大气

污染物基本不能到达高山站，因此冬季仅有的几次降水中离子含量浓度较低。 

5. 后峡盆地浅层地下水中EC和TDS均值为224.78 µs·cm−1和143.86 mg·L−1，

远大于后峡水文点径流的对应值。TDS均远低于500 mg·L−1，是淡水，水质较好。

与后峡水文点径流进行对比，径流中阳离子以Ca2+占绝对优势，径流中Ca2+质量
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浓度分别占阳离子总数的75%，阴离子以HCO3
−和SO4

2−为主，径流中两者质量浓

度分别占阴离子总数的96%。后峡水文站地表径流和浅层地下水的主要离子类型

相同，但是地下水中明显Na+离子浓度比例有所增加，且地下水TDS值明显比地

表径流大得多，表明地下水中所含离子浓度更多。与后峡水文站径流进行对比，

径流中阳离子以Ca2+占绝对优势，径流中Ca2+质量浓度分别占阳离子总数的75%，

阴离子以HCO3
−和SO4

2−为主，径流中两者质量浓度分别占阴离子总数的96%。后

峡水文站地表径流和浅层地下水的主要离子类型相同，但是地下水中明显Na+离

子浓度比例有所增加，且地下水TDS值明显比地表径流大得多，表明地下水中所

含离子浓度更多。 

6. 从(Ca2+ + Mg2+) / (HCO3
− + SO4

2−)对比关系的散点图上来看，后峡盆地大

部分地下水的(Ca2+ + Mg2+) / (1/2 HCO3
− + SO4

2−) ≈ 1，表明既有碳酸盐矿物的溶

解又有硫酸盐矿物的溶解的溶解是该盆地地下水化学形成的主要作用。后峡盆地

浅层地下水的 Na+ / Ca2+，Mg2+ / Ca2+< 1，说明后峡盆浅层地下水中的水岩反应

以方解石矿物溶解作用为主。 
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第六章  流域山区各种水体同位素特征及其环境指示意义 

6.1 大气降水稳定同位素特征 

在水循环过程中，氢氧同位素能非常敏感地响应环境变化，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同位素的分馏(Dansgaard, 1953; 章

新平等, 2003; Gibson et al., 2005; Lutz et al., 2011)，是区别不同水体介质的一个理

想指标(Gat, 1996; Mook and Vries, 2005)。大气降水作为水循环的主要输入项，

是自然界水循环中的一个重要环节，对研究降水环境同位素是利用环境同位素技

术研究全球及局地水循环和气候变化的前提(Dansgaard, 1964; Merlivat and Jouzel, 

1979)。降水的氢氧同位素组成为大气循环和气候变化提供重要的理论基础

(Yurtsever and Gat；1981)，尤其是 d-excess 值被认为是表征水汽来源的最重要的

参数(Gat and Carmi, 1970；Clark and Fritz, 1997)。 

降水的氢氧同位素组成被广泛地用来指示全球水文循环的温度和降水，还可

以用来研究不同水源之间的蒸发和混合过程，前人已有较多的研究经验(Kendall 

and Coplen, 2001; Gibson and Edwards, 2002; Jeanton et al., 2004; Gibson et al., 

2005)。Araguás-Araguás et al. (1998) 讨论了东南亚和西太平洋沿岸区域降水的同

位素组成长期月平均的时空变异性。这两个地区之间由于降水量和气团来源的不

同而使同位素组成有很大差异。Datta et al. (1991) 利用统计方法讨论了新德里降

水的同位素组成的时间变化，指出长期降水的 δ18O 的异质性受到降水的强度和

分布和气团移动的轨迹的控制。Ichiyanagi and Yamanaka (2003)也指出，月平均

降水量与降水的 δ18O 呈现显著的负相关。 

乌鲁木齐河流域山区也是一个研究西北典型内陆流域系统水体稳定同位素

的理想区域(姚檀栋等, 2000)，受地域地理分布和地形地貌的影响，流域降水量

由高山冰川作用区的 450 mm 递减到中低山区的 300 mm 左右，多年年均温度高

山区为−4.5 ℃；中游山区后峡站多年平均温度则升高为 1.4 ℃。流域内降水具有

明显的雨季和旱季之别，雨期降水量大而集中，春季降水少而不稳，冬季雨雪较

少。年内降水量变化较大，雨季最大的 4 个月(6 ~ 9 月)降水量占年降水量的 70%

以上，部分高山区达到 85%，冬季降水量较少，最枯 4 个月(11 月至翌年 2 月)
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降水量占全年的 5%。大气降水和冰雪融水是乌鲁木齐河山区流域地表径流主要

补给来源，流域山区降水的 δD和 δ18O差异反应了水汽条件在降水过程中的体现，

研究降水的 δD 和 δ18O 组成特征可以为流域山区的水汽来源提供理论基础。 

针对每次降水事件，天山冰川观测试验站进行连续系统的降水样品采集，具

体采样步骤见第二章。本节次所涉及的降水样品的连续采集时间为2006年5月 ~ 

2007年8月，基于乌鲁木齐河源区1号、总控水文点和中游山区后峡站同期连续每

次降水中δD和δ18O值差异，结合下游的乌鲁木齐站(GNIP站点)大气降水的月平均

同位素数据，以及相关的气象要素，对乌鲁木齐河流域山区大气降水中稳定氢氧

同位素的时空分布规律及其影响因素进行了分析，以期为区域水循环提供有利的

证据。 

6.1.1 大气降水中 δ18O 值季节变化 

大气降水中δ18O值能很好的反映研究区的地理和气候因素，由于水分子的平

衡分馏作用，地球上任何一个地区降水中δ18O值均会受到气温的季节性变化影

响，尤其在内陆地区更加显著(Krinner and Werner, 2003; Burnett et al., 2004, 

Dutton et al., 2005; He et al., 2006; Jonesl et al., 2007; Feng et al., 2009)。图6-1给出

2006年5月 ~ 2007年8月大气降水中δ18O和日平均温度随时间变化趋势图。如图

所示，乌鲁木齐河流域山区的1号冰川、总控和后峡三个水文点降水中δ18O值和

日平均温度随时间变化具有相同的变化规律。三个站点降水中δ18O值的波动范围

非常大，其中δ18O值变化范围最大的是后峡水文点，其最大值和最小值分别为

−27.56‰，1.67‰，表明乌鲁木齐河流域山区降水受到极端气候变化的影响(Dutton 

et al., 2005)。降水中δ18O值呈现明显的季节性变化，冬季降水对应较低的δ18O值，

夏季降水对应较高的δ18O值。 

整个采样期间1号冰川、总控和后峡水文点三个水文点降水中δ18O均值分别

为−8.29‰，−7.74‰和−6.63‰，三个站点降水中δ18O值共出现9次正值，其中最大

值为3.2‰出现在夏季6月23日的1号冰川水文点，根据记录对应的该次降水的降

水量为1.0 mm，日平均气温为14.4 ℃。这主要由于乌鲁木齐河流域山区深居欧亚

大陆内陆，加上夏季温度高且本次降水量较小，产生降水的水汽有相当一部分受

局地蒸发的影响使氢氧同位素值偏高；同时，雨滴在降落过程中由于蒸发产生重
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同位素的富集，从而使降水中氢氧同位素值更高(Clark and Fritz, 1997)。三个站

点降水中 δ18O最小值均出现在冬季，1号冰川水文点为 2006年 12月 26日

(−24.12‰)、总控水文点为2007年1月2日(−23.97‰)和后峡基本站为2007年1月3日

(−27.56‰)。 

 

图 6-1 乌鲁木齐河流域山区三个水文点降水 δ18O 与日均气温变化 

Fig. 6-1 Time series of δ18O in precipitation and average daily temperature at three stations 

along the upper Urumqi River Basin 

乌鲁木齐河流域山区的1号、总控和后峡三个水文点的降水的δ18O值的范围

分别是−24.12 ~ 3.2‰，−23.97 ~ 2.1‰和−27.56 ~ 1.67‰ (图6-1)。降水中δ18O含量

的较大差异性，说明了研究区域高海拔山区的气候极端性和水汽来源的复杂性。

为进一步确认研究区降水同位素变化的长期规律，将本次研究结果与前人结果对
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比，侯书贵等(1998, 1999)观测研究了1995年6月 ~ 1996年6月乌鲁木齐河源区一

个完整周年的连续每次降水样品中δ18O的季节性变化规律，结果表明河源区高山

营地(3 545m)降水δ18O值波动范围也相当大，在整个研究期间夏季降水中δ18O值

也出现两次正值，分别为1995年8月3日的0.97‰和1995年7月6日的0.87‰，冬季

降水中δ18O最小值为1996年1月24日的−34.24‰，与本文研究结果非常一致，表明

本次研究结果具有普遍性。 

6.1.2 地区大气降水线变化特征 

对同一站点降水中的氢氧同位素而言，δD和δ18O比值之间往往存在很好的线

性关系，并显示出较强的地缘性。大气降水线是一个地区降水中δD和δ18O线性关

系，可以很好地反映地区的自然地理和气象气候条件，在解决历史气候变迁及水

汽来源等方面具有明显优势(Price et al., 2008)。例如，章新平和姚檀栋(1996)分析

了青藏高原东北地区现代降水中δD与δ18O关系，根据青藏高原东北地区部分降水

样中氢氧稳定同位素比率的分析，得到沱沱河站的大气降水线(MWL)为：δD = 

8.25δ18O + 9.22‰，与全球平均MWL的差别较小；德令哈、西宁站的MWL分别

为：δD = 5.86δ18O - 27.28‰和δD = 6.96δ18O - 30.19‰，均与全球平均MWL差别

较大，并依据研究区内降水中不同的大气降水线特征对降水氢氧同位素的影响因

素进行了分析，主要由于研究区域降水水汽源地的非平衡蒸发和凝结物在非饱和

大气中降落时的非平衡蒸发所共同决定的。 

为研究乌鲁木齐河山区流域大气降水线的变化规律，利用本次研究采集的降

水中实测δD和δ18O值进行回归分析，图6-2首次给出了乌鲁木齐河流域山区从上

游到下游各个站点降水同位素的大气降水线图。如图6-2所示，从三个站点大气

降水线的对比来看，河源区两站点的大气降水线的截距和斜率非常接近，1号冰

川和总控水文点的地区大气降水线分别为δD = 7.78δ18O + 13.75 (R2 = 0.97)和δD 

= 7.61δ18O + 12.63 (R2 = 0.98)，两者的截距和斜率都相近。中游山区的后峡站点

的大气降水线为δD = 7.43δ18O + 9.68 (R2 = 0.97)，与河源区两个站点相比局地大

气降水线的斜率和截距都有明显降低，这表明中游山区的后峡水文点气候与河源

区气候相比，大陆性程度和蒸发状况明显增加(Stewart, 1975)。 

为进一步研究流域内大气降水线特征与地理综合自然条件之间的关系，采用
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从IAEA / WMO的全球大气降水同位素监测网GNIP(http://isohis.iaea.org)，下载乌

鲁木齐河流域下游站点乌鲁木齐站(最近的GNIP站点：43.78° N，87.62° E，918 m 

a.s.l)多年月平均降水氢氧同位素数据，得出乌鲁木齐河下游地区大气降水线方程

为：δD = 7.23δ18O + 3.60 (R2 = 0.95)，大气降水线的斜率和截距分别为7.23和3.60，

与后峡站降水的大气降水线的斜率(7.43)和截距9.68相比，斜率和截距都存在明

显降低(图6-2)。 

 

图6-2 乌鲁木齐河流域各站点的地区大气降水线 

Fig. 6-2 Local meteoric water lines at four stations along the Urumqi River Basin 

比较乌鲁木齐河流域四个站点的大气降水线(图6-2)，从河源区1号冰川水文

点到下游乌鲁木齐站四个站点大气降水线截距(7.78，7.61，7.43和7.23)和斜率

(13.75，12.63，9.68和3.60)均呈现逐渐减小趋势。虽然整个乌鲁木齐河流域地处

都欧亚大陆内部，由于海洋影响很难到达，属于典型的大陆性气候区，但由于天

山山区海拔差异明显，使得乌鲁木齐河流域从上游到下游具有自然条件垂直分带
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性，流域内各站点处于不同高度、不同气候带和不同降水过程形成的稳定同位素，

从而使得地区大气降水线也存在较大差异，揭示了内陆河流域系统降水中稳定同

位素的大气降水线的变化规律。 

乌鲁木齐河源区属于高海拔冰川作用区，海拔均在3 000 m以上，多年平均

气温−5.4 ℃，年均降水量470 mm(大西沟气象站资料)，冬季(10月至翌年3月)严

寒少雨，降水主要集中于夏季(6 ~ 8月)，且全年降水几乎全部为降雪的形式；中

上游为森林草甸区，多年平均气温1.4 ℃，年均降水量300 ~ 400 mm(后峡水文站

资料)；而乌鲁木齐河下游处于干旱沙漠区，多年平均气温7.1 ℃，年均降水量不

足100 mm(乌鲁木齐站资料)。另外，从上游到下游降水中局地环流事件有所减少，

在乌鲁木齐站因地处沙漠，一般由局地蒸发产生的对流降水极少，到中游山区和

河源区局地对流产生的阵性降水所占比率明显增大，也使得乌鲁木齐河流域从上

游到下游降水的大气降水线呈截距和斜率逐渐减小的规律性变化(Yao et al., 

1999)。 

6.1.3 降水与气候因素的关系 

6.1.3.1 降水的 δ18O 与降水量的关系不显著 

降水过程中首先凝结的水汽形成的降水 δ18O 值较大，后来形成的降水 δ18O

值愈来愈小在同一场降水过程中，随着雨量的增加，降水中的 δ18O 值呈逐渐减

小趋势。干旱地区由于空气湿度低，在降水过程中雨水未到达地面之前易受蒸发

影响，发生同位素动力分馏效应。因此，降水中 δ18O 和 δD 值也会存在降水量效

应(Jacob and Sonntag, 1991; Welker, 2000; DeWalle et al., 2006; Ersek et al., 2010)。

本次研究中降水量与降水的 δ18O 和 δD 值的关系(图 6-3)表明，降水中氢氧同位

素变化的降水量效应不明显。这可能由于乌鲁木齐河山区流域位于极端大陆性地

区，加上流域山区水汽局地性循环显著，致使该区降水事件中的 δ18O 几乎与降

水量没有关系(Holko, 1995)。 
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图 6-3 降水的 δ18O 和 δD 与降水量的关系 

Fig. 6-3 The relationship between δ18O and δD values and precipitation amount 

6.1.3.2 降水中 δ18O 和 δD 的温度效应 

大气降水中同位素含量在物理机制上原本与降水时的气温不存在线性关系，

同位素含量的变化主要是由于水循环过程中蒸发和凝结引起的同位素分馏造成

的。但降水过程中，随着时间的延续，水汽团内剩余水汽逐渐贫化重同位素，降

水中同位素含量主要受水汽气团凝结成雨水的份额和分馏的水汽来源控制，而凝

结的降水份额受气压和温度影响，再加上温度也影响着降水过程中的同位素分馏

系数，最终导致大气降水中的氢氧同位素组成与温度通常存在正相关关系，这种

相关性因地理和气候因素差别而异(Rozanski et al., 1992; Jouzel et al., 1997a; 

Kohn and Welker, 2005)。 

许多学者已经成功的利用δ18O指标恢复了冰芯中所记录的气候变化，这些解

释依赖于现代大气降水中δ18O值与地区气候之间的相互关系。为强化研究小范围

(特别是小流域)内站点降水中稳定同位素及其物理机制，姚檀栋等(1999)曾专门

对乌鲁木齐河流域降水中δ18O与温度的关系进行研究，发现在乌鲁木齐河流域降

水中δ18O随海拔增高而减小，δ18O与温度有密切的正相关关系，说明δ18O是温度

的可靠指标。研究结果还表明受局地降水事件增多影响，越往冰川区δ18O对温度

反映越敏感。 
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图 6-4 乌鲁木齐河流域山区三个站点降水中 δD 和 δ18O 与日均温度的关系 

Fig. 6-4 The relationship between δ18O and δD values and average daily temperature  
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本次研究结果如图6-4所示，后峡、1号冰川和总控三个水文点的连续每次降

水中δ18O值与日平均气温之间的相关性分别为δ18O = 0.84T − 13.96 (R2 = 0.74)，

δ18O = 0.83T − 8.08 (R2 = 0.57)，δ18O = 0.79T − 10.19 (R2 = 0.63)；降水中δD含量

与日平均温度之间的相关性分别为δD = 6.11T − 92.33 (R2 = 0.69)，δD = 6.32T − 

49.06 (R2 = 0.53)，δD = 5.76T − 64.20 (R2 = 0.57)。乌鲁木齐河流域山区三个站点

中降水中氢氧同位素含量与日平均温度具有很好的正相关关系，且温度与降水中

δ18O值之间的相关性优于与δD含量。 

主要原因是乌鲁木齐河中上游属于干旱半干旱气候，降水过程受到强烈的蒸

发，这时同位素分馏效应主要受动力同位素效应支配，由于相态转变时氢氧分子

动能差异的影响，引起不平衡蒸发，δ18O在蒸发剩余降水水中的富集比δD更为显

著，富集程度与蒸发强度呈正比，这种富集导致氧同位素含量受气温的影响比氘

同位素更为灵敏。综上所述，在干旱半干旱乌鲁木齐河流域山区降水中δ18O比δD

更容易富集，受气温的影响比后者更明显，因此前者比后者对温度更具有指示意

义，更适合于研究该区水体中环境同位素变化机理和古地下水反演古气候。 

由于局地蒸发的下垫面可以是地面、植被、江河、湖泊、淡水湖、咸水湖等

差异很大的表面，因此，通过这些不同下垫面蒸发的水汽所携带的δ18O和δD值也

是不同的，使得在不同的地方降水中，由于对流作用产生的降水中δ18O和δD值的

变化是很大的，从而破坏了大气降水δ18O和δD值与温度之间原有的规律性(姚檀

栋等, 2000)。本次研究结果流域山区中游后峡站与河源区两个水文点相比，降水

中δ18O和δD值与日平均温度之间的相关关系明显较好，与姚檀栋等(2000)的研究

结果一致，主要由于河源区高海拔局地性降水的增加影响单个降水事件中δ18O和

δD与温度的关系。 

6.1.3.3 降水中 δ18O 和 δD 值的海拔效应 

事实上，降水中δ18O和δD值的“海拔效应”只是其“温度效应”的一种表现

形式。本次研究选取乌鲁木齐河流域山区1号水文点、总控水文点和后峡水文点

的两次有代表性的同期降水(2006年5月16日和2006年7月6日，两次降水强度较大

且同时降水的持续时间较长，表明三个水文点降水由同样的水汽来源所控制，避

免局地水汽产生的降水事件)中δ18O和δD值与海拔高差之间做了回归分析，如图

6-5所示。 
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从图6-5中可以看出，乌鲁木齐河流域山区降水中δ18O和δD值变化存在明显

的“海拔效应”，降水中δ18O和δD值随着海拔的升高而降低，减少的幅度分别

0.88‰ / 100 m和0.15‰ / 100 m。与前人研究结果相比，众多研究报道了δ18O值会

随着海拔梯度而变化(Craig，1961; Poage and Chamberlain, 2001; Longinelli and 

Selmo, 2003; Johnson and Ingram, 2004)，海拔高度每变化100 m，δ18O值的变化范

围为0.1‰ ~ 1.1‰，说明本次研究的结果较合理具有一定代表性，为今后乌鲁木

齐河流域山区降水δ18O和δD值的海拔效应提供了参考。 

 

图 6-5 乌鲁木齐河流域山区三个站点降水中 δD 和 δ18O 与海拔的关系 

Fig. 6-5 The relationship between δ18O and δD values and altitude at three stations 

6.1.4 全年降水的 d-excess 值大于 10 

d-excess 被定义为 d = δD − 8δ18O(Dansgaard, 1964)，所对应的相对湿度为

85%。影响 d 值大小的因素的相关研究曾被详细研究过(Merlivat and Jouzel 1979; 

Jouzel and Merlivat, 1984；Gat and Matsui，1991; Gat et al., 1994; Kendall and 

Coplen, 2001)。降水中 d-excess 值的大小能够反应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(Armengaud et al.,1998)。因此，利用 d 值来

研究水汽来源地的干湿状况。大气降水中 d-excess 值的大小除了取决于蒸发过程

外，雨滴降落过程的二次蒸发作用也可以引起降水中 d-excess 值的变化。后者有

时对降水中 d-excess 值的影响很大，特别是在气候干燥的条件下(田立德，2001b)。 
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图6-6 乌鲁木齐河流域山区三个站点降水中d-excess值随时间分布 

Fig. 6-6 Variation of d-excess values in precipitation at three stations 

降水中 d-excess 值反映氘对于平衡状态的偏差，主要是由于水在蒸发过程中

的动力分馏作用引起的，氢(D / H)比氧(18O / 16O)稳定同位素分馏的程度相对更

强，结果使得在降水中氢氧稳定同位素比率呈线性变化之外，其线性关系还出现

一个差值，为进一步分析乌鲁木齐河流域山区降水中氢氧同位素特征，我们对采

样点三个水文点降水中 d-excess 值进行初步分析。如图 6-6 所示，d-excess 值的

全球平均值 10‰为界，研究区内三个水文点降水中 d-excess 值，全年普遍偏高，

表现出一定的季节性特征，夏季值较低，冬季值明显偏高。 

由于乌鲁木齐河流域位于欧亚大陆内部，远离海洋，全年降水都来源于西风

带输送的水汽，这些水汽主要来自于北大西洋。经过长途输送，水汽中氢(D / H)

比氧(18O / 16O)不断贫化，d-excess 值也普遍大于全球平均水平 10。加上降水中

的 d-excess 值主要取决于形成降水的水汽来源的相对湿度，夏季时西风带的强度

变大，且大西洋暖湿气流湿度较大，形成的降水中 d-excess 值较低。冬季随着水

汽减少，大气相对湿度降低，降水中的 d-excess 值则会升高。 
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6.2 区域水汽来源示踪研究 

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

示踪研究也较少(Pang et al., 2004; Liu et al., 2008; Yu et al., 2008; Zhao et al., 

2011)。本节主要利用降水中 d-excess 示踪法对研究区内连续每次降水的水汽来

源进行示踪，结合 NCEP/NCAR 大气再分析资料的方法对乌鲁木齐河流域山区降

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，我们首先对乌鲁木齐河

流域山区大气水汽来源做初步探讨。根据 NCEP/NCAR 再分析资料对乌鲁木齐河

流域山区及其附近区域 2006 年 7 月和 2007 年 1 月 500 hPa 的风场和湿度场进行

了计算，分别代表夏季和冬季的水汽来源状况(图 6-7)。结果表明，与我国西南

部青藏高原相比，西北地区的大气降水的水汽来源的形式相对简单，如图 6-7 所

示，无论是夏季(图 6-7a)还是冬季(图 6-7b)，夏季风场呈乌鲁木齐河流域山区的

水汽主要来源于西风输送，在冬季同时受极地气团的影响。 

 
图6-7 2006 年6 ~ 8 月(a)和2006.12 ~ 2007. 1 (b)乌鲁木齐河及其附近区域500 hPa平均风场

和湿度场分布特征，箭头表示风向，彩色部分表示相对湿度(单位: %) 

Fig. 6-7 Spatial distributions of the mean wind fields (arrows) and relative humidity fields 

(colors) at 500 hPa during 2006 summer (from June to August) (a) and winter (from 

December to February) (b) over China and adjacent regions. Arrows indicate wind direction 

and colors represent humidity (%) 
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以乌鲁木齐河流域天山冰川观测试验站的高山站和后峡基本营地气团运动

终点(图 6-8)，利用 NOAA 所提供 HYSPLIT 4.0 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)，计算了采用期间每次

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 1 500 m、   

2 500 m、3 500 m 共三层)，其原理是假设空气中有一质点，在风场中运动，根

据风向风速的变化就可以追踪其在前一时刻的位置，模型的精度为 2.5° × 2.5° (经

度 × 纬度)，该轨迹还包括大气垂直运动模式，来进一步验证乌鲁木齐河流域山

区水汽的来源。 

从所有模型 HYSPLIT 4.0 输出的结果来看(图 6-8)，尽管乌鲁木齐河流域山

区两个降水取样点的海拔差异很大(后峡基本营地，海拔 2 130 m 和高山营地，海

拔 3 545 m)，然而大气气团来源的后向轨迹显示大气传输过程和路径总体上有着

较好的一致性。夏季研究区域水汽来源主要受西风环流的控制，乌鲁木齐河流域

山区及其附近地区所在的中亚地区是全球最远离海洋的地区，水汽输送至中国新

疆西北部，漫长的输送路径都必然使水汽中 δ18O 和 δD 值贫化作用显著。水汽输

送到研究区域使得降水中 δ18O 和 δD 值贫化显著，d-excess 值大于 10。冬季研究

区域水汽来源主要受到西风环流和更为干燥的极地水汽的共同作用，水汽来源沿

途水汽通过降水过程使得水汽中的 δ18O 值不断贫化，再加上冬季气压高，温度

低，湿度小，蒸发少，沿途水汽补充较少，使得研究区及其附近区域冬季降水量

和次数明显减少，且降水的剩余水汽中 δ18O 值相对更低，降水 d-excess 值出现

较大值。 

结合研究区域内采集的降水中 d-excess 值的变化特征：相对于全球 d-excess

平均值 10 而言，全年出现高值均>10，但仍表现出明显的季节性特征，夏季降水

中 d-excess 出现较低值，冬季 d-excess 值明显偏高。HYSPLIT 4.0 输出的结果结

果进一步证实了研究区的水汽来源的季节性变化，夏季水汽来源为平稳的西风

带，冬季水汽来源是西风带和更为干燥的极地气团共同作用的结果。图 6-8 给出

了模型 HYSPLIT 4.0 计算的部分结果，冬季输出结果的时间为 2006 年 11 月 12

日，2006 年 12 月 1 日，2006 年 12 月 29 日和 2007 年 1 月 3 日；夏季输出结果

时间为 2006 年 5 月 3 日，2006 年 5 月 17 日，2006 年 6 月 25 和 2006 年 7 月 1

日。 
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图6-8 不同季节96 h气团轨迹图，红色、蓝色、绿色曲线分别代表地面以上1500m、2500m和3500m 高度气团轨迹，上部曲线表示气团水平路径; 下部曲

线表示垂直方向气团轨迹 

Fig. 6-8 HYSPLIT reverse-calculated 96-hr trajectories ending at Gaoshan and Houxia stations. For each trajectory model, the green, blue, and red  

lines in map view represent the path of air parcels terminating at 3500, 2500, and 1500 meters AGL for the 96-hr period prior to the specified date. Vertical  

motion for each air parcel as calculated by HYSPLIT is shown below each map 
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6.3 地表水的 δ18O 和 δD 变化特征及其环境效应 

近年来，河水中稳定同位素的含量差异及其影响因素的研究越来越受到水文学者的

关注(Soulsby et al., 2000; Kendall and Coplen, 2001; 田立德等, 2002; 王宁练等, 2008)。

本次研究在2006年5月 ~ 2007年8月在乌鲁木齐河源区1号冰川、总控水文点以及后峡基

本站采样点进行了水样取样工作。河源水文点的水样取样为为河流未断流(5月 ~ 9月)

每日14时采集，后峡基本站采样点的水样取样是全年12月，频率为每周一次。另外天山

冰川观测试验站，还定期在1号冰川东西支末端采集冰雪融水，具体的采样步骤和采样

点信息见第二章。本节将对乌鲁木齐河流域山区三个水文点河水中δ18O和δD的季节变

化特征进行分析，并结合该河流源头冰川冰雪融水中δ18O和δD值，探讨乌鲁木齐河山

区流域河水中δ18O和δD季节变化的影响因素。 

6.3.1 径流中 δ18O 和 δD 值的时空变化特征 

由6.1节的研究结果研究可知，乌鲁木齐河流域山区三个水文点降水中δ18O和δD值

变化幅度很大，其中变化范围最大的是后峡水文点，降水δ18O最大值和最小值分别为

−27.56‰，1.67‰，变化幅度为29.23‰；δD值最大值和最小值分别11.14‰，−190.75‰，

变化幅度为201.89‰。图6-9和图6-10分别基于日尺度、月尺度分析了乌鲁木齐河流域流

域山区三个水文点河水中δ18O和δD的变化特征。 

从日变化尺度来看(图6-9)，三个水文点河水中δ18O和δD值的变异程度相对较小，

远小于降水变化幅度，后峡、总控和1号冰川水文点河水δ18O值的变化范围分别为

−10.05‰ ~ −7.70‰，−12.62‰ ~ −5.29‰，−13.40‰ ~ −5.15‰，变化幅度分别为2.35‰，

7.33‰和7.89‰；δD含量变化范围分别−65.53‰ ~ −46.38‰，−81.16‰ ~ −21.14‰，

−76.90‰ ~ −30.09‰，变化幅度分别为19.15‰，60.02‰和46.81‰。与降水中δ18O和δD

变化规律相反，乌鲁木齐河流域中游的后峡水文站河水的δD和δ18O值变化幅度最小，

明显要小于河源区河水δD和δ18O值变化幅度，主要受不同补给来源的影响。绝大多数

河水的δD和δ18O的值也都在−6‰以下，除了河源区两个水文点在消融期末(8月末至9月

初)，可能受到河源区冰雪融水补给比例增大的影响。 
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图6-9 乌鲁木齐河流域山区三个站点径流中δ18O和δD日尺度变化规律 

Fig. 6-9 Daily variations of δ18O and δD in river at three stations in the upper Urumqi River 

从月变化尺度上看(图6-10)，乌鲁木齐河源区两个水文点河水中δ18O和δD值的变化

特征完全相似，全年中5月平均值最小，之后随时间变化呈上升趋势，到7月开始降低，

之后又呈上升趋势；乌鲁木齐河中游的后峡水文点河水中δ18O和δD全年月平均均值趋

于稳定，河水的月平均值变化幅度不大，但存在夏季河水δ18O和δD均值偏低，冬季河

水δ18O和δD均值偏高的变化趋势。这与流域山区三个水文点大气降水中δ18O和δD值与

温度呈很好的正相关性变化趋势完全不同(图6-4)，流域内大气降水中δ18O和δD表现的

“温度效应”在河水δ18O和δD中已经不复存在。 
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图6-10 乌鲁木齐河流域山区三个站点径流中δ18O和δD月尺度变化规律 

Fig. 6-10 Monthly variations of δ18O and δD in river at three stations in the upper Urumqi River 

6.3.2 径流中 δ18O 和 δD 值差异的环境效应 

河水中氢氧同位素的组成是各水源的同位素含量、各水源所占混合比率和蒸发等因

素综合结果的反应(Yuan and Miyamoto, 2008)。分析整个观测序列，从日尺度上看(图6-8)

河源区两个水文点河水中同位素组成的变化规律基本一致：全年内共出现两个最大和最

小峰值，最小值分别出现在5月末和7月中旬；最大值分别出现在6月下旬和8月下旬，且

径流中同位素含量日尺度上变化幅度也相似。河源区两个水文点变化具有相似的气候背

景，加上河源区属于高寒地区冰川发育，受人类直接活动影响有限，可以判定两者径流

补给来源基本相似。另外，河源冰川区永久冻土发育，地下水储水系统不发育，可以判

断河源区两个水文点河水主要受到冰雪融水和大气降水的混合补给(Zhang et al., 2008)。 

为进一步研究地表径流中δD和δ18O值变化的环境指示意义，对乌鲁木齐河源1号冰

川末端采集的冰雪融水中δD和δ18O值进行了分析。图6-11给出了冰雪融水中δD和δ18O

值随时间变化的趋势图。如图所示，冰雪融水中δD和δ18O值平均值分别为−10.15‰和

−58.96‰，变化范围分别为−17.36‰ ~ −8.35‰和−37.08‰ ~ −106.67‰。δD和δ18O值可以

分为两个阶段，5 ~ 8月冰雪融水径流较大，且δD和δ18O值变化变化幅度较大，8月以后

的消融末期冰雪融水量较小，且δD和δ18O值变化幅度较小。这主要由于河源区降水年

内分布存在差异，河源区降水多集中在5 ~ 8月，占全年降水的85%以上，5 ~ 8月气温较
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高，其它月份降水几乎已降雪的形式，降水中δD和δ18O值变化幅度很大，受到影响河

源区湿季(5 ~ 8月)冰雪融水中δD和δ18O值变化幅度较大，而其它季节变化平缓。河源区

两个水文点河水δ18O值的变化范围分别为−12.62‰ ~ −5.29‰，−13.40‰ ~ −5.15‰，变化

范围为冰雪融水和降水之间，也表明也河源区河水有冰雪融水与降水共同补给。 

 

图6-11 乌鲁木齐河源1号冰川末端冰雪融水中δ18O和δD含量变化 

Fig. 6-11 Variations of δ18O and δD in the glacial and snow meltwater of Urumqi Glacier No.1 

与河源区两个水文点相比，后峡水文点河水中同位素含量全年波动更小趋于稳定，

后峡水文点降水中同位素变化的较大波动在河水中已经完全不再体现，表明地区河水除

受降水来源补给外，受其它水源补给组分比较大，可能受到地下水影响，使得河水受降

水中δ18O和δD值变化的影响较小。 

根据浅层地下水与河水中的 δD 和 δ18O 值的特征差异，可以反映出浅层地下水与

河水的之间的补给关系，一般受地下水补给为主的河流 δD和 δ18O值相对比较稳定(Su et 

al., 2009)。这里同样对后峡水文点浅层地下水中 δD 和 δ18O 值特征进行了分析，图 6-12

给出了后峡浅层地下水中 δD-δ18O 关系图。后峡浅层地下水的 δ18O 和 δD 变化范围相对

较小，δ18O 的范围为−10.15‰ ~ −6.74‰，δD 的范围为−68.80‰ ~ −48.85‰，δ18O 和 δD

变化范围为 3.42‰和 19.95‰，其均值分别为：−8.98‰和−56.07‰。都位于大气降水线

附近，且地下水水线仍为 δD = 5.42δ18O − 7.42‰ (R2 = 0.73)，说明后峡盆地浅层地下水

没有受到严重蒸发作用影响。 
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图6-12 后峡浅层地下水中δD-δ18O关系图 

Fig. 6-12 The δD-δ18O relationship of the ground water at Houxia 

与后峡河水中 δ18O 和 δD 值相比，后峡河水的 δ18O 和 δD 值的变化范围分别为

−10.05‰ ~ −7.70‰，−65.53‰ ~ −46.38‰，与浅层地下水的 δ18O 和 δD 值变化区间范围

非常相似，明显反映了反映了河水与浅层地下水之间存在着密切的水力联系。另外，后

峡浅层地下水采样点靠近河道，也说明河水是河道附近的浅层地下水的重要补给来源。 

6.4 地表水径流来源的同位素证据 

伴随着降水中氧稳定同位素的变化，由蒸发、凝聚、降落和径流等过程形成的积雪、

融水以及河川径流等水体介质中的稳定同位素在时间和空间上也会发生敏感的变化

(DeWalle et al., 1997; Gammons et al., 2006; Bouchaou et al., 2008)。西部高山带的冰雪径

流是我国西北干旱和半干旱地区地表水资源的重要组成部分 (叶佰生等, 1999)，运用同

位素技术对高山区径流来源、组成和形成过程进行研究具有重要的现实意义(章光新等, 

2004)。 

国外对降水和径流中稳定同位素研究起步较早。Craig (1961)对降水中氢氧同位素

的研究发现，全球氢氧同位素变化成线性相关(δD = δ18O + 10)，之后出现了大量降水同

位素机理和特征的研究(Aragúas-Aragúas et al., 1998; Harvey and Welker, 2000; Kohn and 

Welker, 2005; Price et al., 2008)。20世纪70年代同位素技术首次被引入径流分割，因其具

备物理机制可以避免图形法的主观性，得到了广泛应用(Buttle, 1994; Ladouche et al., 

2001; Shanley et al., 2002)。但是在高寒山区流域由于冰雪融水中稳定同位素变化机理的
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复杂性，利用同位素技术分割冰川径流的研究并不多(Laudon and Slaymaker, 1997; Huth 

et al., 2004)。Cooper et al. (1991) 对阿拉斯加州北部冻土带不同水体中δ18O研究发现，

河水的主要补给来源是雪水，因为河水与融雪水中δ18O值非常接近。Huth et al. (2004)

在美国加利福尼亚州的三个高海拔流域，利用稳定同位素(δ18O and δD)与水化学参数(Si 

and Na+浓度)相结合进行二水源模型分割，分别在丰水年和平水年分割新水(雪融水)和

旧水(土壤水和地下水)成分，结果表明流量达到峰值时，旧水所占比例为10% ~ 20%。 

对于同位素径流分割研究国内还较少，瞿思敏等(2006)对国内同位素径流分割进行

了评述，介绍了同位素径流分割方法的基本原理，并指出了国内研究人员及投入资金较

少，强调了采样工作的重要性。顾慰祖和谢民(1997)在江西藤桥流域采用二水源模型进

行流量过程线分割试验，指出应用同位素径流分割方法时，将地下水和雨水的同位素组

成假设为恒定是不合理的。Liu et al. (2008) 在黑水河流域对基流进行二水源同位素径流

分割，在流域内各个汇水区进行采样分析，得出雪水的补给比例。Zhang et al. (2008) 在

黑河流域进行采样分析，计算了黑河上游的融雪水平均补给比例。 

气候变化对河川径流中不同组分的影响是不一样的，因此，对干旱区流域不同组分

进行分割，以区别研究各组成的变化，具有重要意义。利用氢氧同位素技术进行径流分

割，避免了长期水文观测的困难，是一个颇具潜力的方法，已在国内外开展(Buttle, 1994; 

Ladouche et al., 2001; Shanley et al., 2002; Huth et al., 2004; Liu et al., 2008)。但将这一技

术用于高山冰川流域，分割冰川径流和降水径流的研究还十分有限。在乌鲁木齐河源区，

有多年水文学观测研究基础，有对各个水文断面的径流组分的认知，利用氢氧同位素技

术进行径流分割试验，一方面可以检验这种方面的效果，另一方面可以积累经验和数据，

为其它流域研究奠定基础。 

6.4.1 模型参数的获取 

由于氢氧同位素δ18O或δD值在水文过程中，以不同水源的混合影响为主，因而可

用来示踪不同水源的径流成分。针对不同的源数，分割方法有两元法和多元法。高山河

源区的径流可以简化为降水和冰川融水两种组分的混合，因此采用两元分割模型。根据

质量平衡和浓度平衡原理(Laudon and Slaymaker, 1997)得到的同位素径流分割基本方程

为： 

                            pgt QQQ +=                                   (6-1) 
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                         ppggtt CQCQCQ +=                             (6-2) 

式中，Qt和Ct分别表示混合河水的径流量和同位素含量值；Cg和Cp分别表示冰川融

水和降水的同位素含量；Qg和Qp则分别表示冰川径流和降水径流流量。 

由公式(6-1)、(6-2)可以推断出： 
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表达式中：Kg和Kp分别表示冰川融水和降水对河水的贡献率。利用这一公式进行径

流分割，包含了几个假设(Buttle J. M., 1994)，①同径流组分有明显示踪剂浓度差异；②

各组分示踪剂含量时空均一，或其变化能够表征；③地表蓄水对河流流量的影响可以忽

略不计；④各组分在汇流过程中的同位素分馏影响可以忽略不计。 

本节内容针对乌鲁木齐河源区 1 号冰川水文断面和总控水文断面。研究为月时间尺

度，时段为 2007 年 5 月 ~ 8 月，因为河源区 90%的径流量都出现在这段时间，其他时

间断面流量过小基本无法观测。获取的参数分别为：①1 号冰川水文断面和总控水文断

面流量数据，均来源于天山冰川观测实验站的观测。②两个水文断面径流同位素参数素

值，来源于在断面获取的水样品测定。采样时间通常在午后一点左右，每日 1 个，两个

水文断面共采集样品 213 个。③降水同位素参数值，来自对同期降水样品的同位素分析

测定，共 73 个样品。④冰川融水径流同位素参数值，源自干季(8 ~ 10 月份无降水时)

冰川末端径流样品的分析测定，共 25 个样品。 

氢氧同位素比率的分析在天山冰川站实验室由液态氢氧同位素分析仪 (LGR 

DLT-100 LWIA)完成，具体的分析步骤见第二章。分析结果显示河水径流和降水具有明

显δD和δ18O浓度差异(图6-13)，因此具备良好同位素分割条件。 
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图 6-13 1 号冰川水文点径流与降水中氢氧同位素比值分布图 

Fig. 6-13 Distribution of precipitation and runoff samples at Glacier No.1 station. 

6.4.2 径流分割的研究结果 

将上述各参数值代入公式(6-3)和(6-4)进行计算，得出乌鲁木齐河源区1号水文点和

总控水文点断面径流大气降水和冰雪融水所占的补给比率。从表6-1中可以看出，2007

年乌鲁木齐河源1号冰川水文断面冰川融水径流贡献率为53.2 ~ 77.6%，总控水文断面为

37.1 ~ 48.8%，两个水文点断面冰雪融水所占比率都以6 ~ 7月最大。 

表 6-1 河源区两水文点基于同位素径流分割结果 

Table 6-1 The contributions of different waters at two stations in the Urumqi River headwaters 

站 点 月 份 
流量 

(m3.s−1)

降水 δD

(‰) 

河水 δD

(‰) 

降水 Kp

(%) 

冰川融水 

Kg (%) 

5 1.07 −85.1 −69.9 45.3 54.7 

6 1.64 −37.4 −52.9 22.4 77.6 

7 14.52 −20.4 −46.0 30.8 69.2 

1 号 

水文点 

8 9.40 −38.4 −48.5 46.8 53.2 

21.41 −86.2 −75.6 62.9 37.1 5 

6 30.67 −43.9 −50.2 53.8 46.2 

7 50.65 −73.0 −65.4 51.2 48.8 

总控 

水文点 

8 37.17 −36.3 −45.4 57.0 43.0 
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年尺度的冰川融水径流量可通过累加各月计算结果获得，通过计算 2007 年 1 号冰

川和总控水文点冰川融水径流的年均贡献率分别为 63.5%和 44.9%。本次研究的结果和

与我们通过水文方法得到的结果基本吻合(Li et al, 2010)。 

6.4.3 结果验证与讨论 

上述1号冰川水文断面的研究结果，可以通过1号冰川的月消融量观测值加以验证，

见表6-2。结果显示通过同位素径流分割技术得到的1号冰川融水径流，与实测的消融量

有比较好的吻合，误差10%的范围内。说明此方法对河水中冰川径流的分割是可行的。 

表 6-2 同位素径流分割结果与实测冰面消融量比较 

Table 6-2 The results of isotopical hydrograph separation and the observed ice mass balances 

站 点 月 份 
冰川融水

Qg (104 m3)

实测冰面消融量

Bn (104 m3) 

误  差 

(Qg +Bn)/ Qg (%) 

5 8.91 −8.62 3 

6 28.80 −31.16 −8 

7 86.78 −83.97 3 

1 号 

水文点 

8 27.81 −25.31 9 

在这项研究中我们发现①降水同位素值变化的幅度很大，需要对每次降水进行采集

分析，采用几次降水事件的同位素均值作为径流分割的参数值，会产生较大误差；②冰

川融水的同位素值变幅也很大，这主要是由于冰面降水径流和老冰消融形成的径流之间

的同位素差异所造成的，研究中应该对冰川的不同组分，包括新雪、粒雪、老冰及冰川

区降雨的同位素进行深入分析，选择合适的冰川融水同位素参数值。③在本研究中，冰

川融水样品主要代表老冰消融径流，因此，计算出的冰川径流量，不包括冰川上由降水

形成的径流部分。 

6.5 本章小结和讨论 

1. 乌鲁木齐河流域山区的 1 号冰川、总控和后峡三个水文点降水中 δ18O 值和日平

均温度随时间变化具有相同的变化规律。降水中 δ18O 值呈现明显的季节性变化，冬季

降水对应较低的 δ18O 值，夏季降水对应较高 δ18O 值。乌鲁木齐河流域山区三个站点降

水中 δ18O 值的波动范围都非常大，1 号冰川、总控和后峡三个水文点的大气降水的 δ18O
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值的变化范围分别是−24.12‰ ~ 3.2‰，−23.97‰ ~ 2.1‰和−27.56‰ ~ 1.67‰，降水中

δ18O 值变化范围最大的是后峡水文点。降水中 δ18O 值的较大差异性，说明了研究区域

高海拔山区的气候极端性和水汽来源的复杂性。 

2. 乌鲁木齐河源区 1 号冰川和总控水文点的地区大气降水线分别为 δD = 7.78δ18O 

+13.75 (R2 = 0.97)和 δD = 7.61δ18O + 12.63 (R2 = 0.98)，两个站点的大气降水线的截距和

斜率都非常接近。乌鲁木齐河中游山区的后峡站大气降水线为 δD = 7.43δ18O + 9.68 (R2 

= 0.97)，与河源区两个站点相比斜率和截距都有明显降低，这表明中游山区的后峡水文

点气候与河源区气候相比，大陆性程度和蒸发状况明显增加。乌鲁木齐河下游站点乌鲁

木齐站(GNIP 站点)大气降水线方程为 δD = 7.23δ18O + 3.60 (R2 = 0.95)，与后峡站降水的

大气降水线的斜率(7.43)和截距 9.68 相比，斜率和截距也存在明显降低。从河源区 1 号

水文点到下游乌鲁木齐站四个站点大气降水线截距(7.78，7.61，7.43 和 7.23)和斜率

(13.75，12.63，9.68 和 3.60)均呈现逐渐减小趋势。 

3. 乌鲁木齐河流域山区降水中 δD 和 δ18O 值变化的降水量效应不明显。后峡、1

号冰川和总控三个水文点的联系每次降水中 δ18O 值与日平均气温之间的相关性分别为

δ18O = 0.84T − 13.96 (R2 = 0.74)，δ18O = 0.83T − 8.08 (R2 = 0.57)，δ18O = 0.79T − 10.19 (R2 

= 0.63)；降水中 δD 含量与日平均温度之间的相关性分别为 δD = 6.11T − 92.33 (R2 = 

0.69)，δD = 6.32T − 49.06 (R2 = 0.53)，δD = 5.76T − 64.20 (R2 = 0.57)。三个站点中降水

中氢氧同位素含量与日平均温度具有很好的正相关关系，且温度与降水中 δ18O 值之间

的相关性优于与 δD 含量。降水中 δ18O 和 δD 值变化存在明显的“海拔效应”，降水中

δ18O和 δD值随着海拔的升高而降低，减少的幅度分别 0.88‰ / 100 m 和 0.15‰ / 100 m。 

4. 乌鲁木齐河流域山区三个站点大气降水中 d-excess值全年普遍大于全球平均水平

10，表现出一定的季节性特征，夏季降水中出现较低 d-excess 值，冬季降水中 d-excess

值明显偏高，多出现极高值( > 20‰)。 

5. 尽管两个取样点的海拔差异很大，然而水汽来源的后向轨迹显示传输过程和路

径总体上有着很好的一致性。夏季研究区域水汽来源主要受平稳的西风环流的控制，冬

季研究区域水汽来源主要受到西风环流和更为干燥的极地水汽的共同作用。 

6. 三个水文点河水中 δ18O 和 δD 值变异程度相对较小，远小于降水变化幅度，其

中后峡水文站河水的 δD 和 δ18O 值变化幅度最小，明显要小于河源区河水 δD 和 δ18O

值变化幅度。后峡河水的月平均值变化幅度不大，但存在夏季河水 δ18O 和 δD 均值偏
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低，冬季河水 δ18O 和 δD 均值偏高的变化趋势。河源区两个水文点河水主要受到冰雪

融水和大气降水的混合补给，而后峡水文点除冰雪融水和大气降水补给外，还依赖地下

水的补给。 

7. 通过同位素差异示踪法对河源区两个水文断面的冰雪融水补给比例进行估算，

得出 2007 年 1 号冰川和总控水文点冰川融水径流的年均贡献率分别为 63.5%和 44.9%。

将本次计算结果与实测冰面消融量进行对比，显示通过同位素径流分割技术得到的 1

号冰川融水径流，与实测的消融量有比较好的吻合，误差 10%的范围内。
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第七章  结论与展望 

7.1 主要结论 

本论文综合分析了乌鲁木齐河流域山区2006 ~ 2008年度两个完整年周期的

大气降水、地表径流和部分地下水的连续观测的水化学和同位素资料，利用流域

山区各种水体中的氢氧同位素和水化学特征差异，分析了流域山区同位素和水化

学差异产生的主要控制因素及其相关的环境指示意义。上述研究不仅有利于评价

区域水资源的可持续开采资源，对于研究区域水循环研究以及为今后研究我国西

北内陆河流域水化学和同位素特征研究提供借鉴。本论文基于以上研究工作，得

出以下主要结论： 

1. 从质量浓度来看，乌鲁木齐河源1号冰川、空冰斗、总控径流中平均阳离子

浓度为17.15 mg·L−1、10.36 mg·L−1和17.19 mg·L−1；平均阴离子浓度为49.69 

mg·L−1、30.76 mg·L−1和50.56 mg·L−1，与大气降水相比，径流中所含离子浓

度明显升高。径流中阳离子以Ca2+为主，阴离子以HCO3
−和SO4

2−为主。大气

降水pH均值为6.73，接近中性；1号冰川、空冰斗和总控径流pH均值分别为

7.67，8.08和8.47，略偏碱性。 

2. 径流中EC和TDS均值顺序为总控 > 1号冰川 > 空冰斗水文点，其中1号冰川

径流受冰川作用强烈，EC和TDS峰值远高于其它两个水文点。受不同下垫面

的影响，各水文点径流中TDS变化受日径流量调节的程度存在明显差异。 

3. Gibbs图表明控制径流离子组成的主要过程是岩石的风化作用。结合离子比

值和Piper图进一步分析，径流中离子主要来源于碳酸盐、黄铁矿和长石类矿

物的风化。大气降水和冰雪融水对径流离子的影响作用也不容忽视。其中大

气降水对1号冰川、空冰斗、总控径流中K+，Mg2+，Ca2+，SO4
2−四种主要离

子的贡献率分别为4.91%，9.10%和5.42%。 

4. 2006、2007年1号冰川径流的化学风化速率分别为11.46 t·km−2·a−1和13.90 

t·km−2·a−1，与国外其它冰川径流离子化学侵蚀速率相似，都具有较高冰川径

流化学侵蚀估算值。 

5. 从质量浓度来看，乌鲁木齐河中上游流域的巴拉提沟、跃进桥和后峡水文站
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径流中平均阳离子浓度总和分别为 31.41 mg·L−1、41.01mg·L−1 和 35.73 

mg·L−1；平均阴离子浓度总和分别为，和 98.80 mg·L−1、113.75 mg·L−1 和 86.40 

mg·L−1，与河源区三个水文点相比，径流中所含离子浓度明显升高。 

6. 乌鲁木齐河流域山区径流离子浓度含量季节性变化变化特征表现出与径流

量相反的变化趋势，即冬-春季节浓度较高，夏-秋季节浓度较低。中上游三

个水文断面平均离子含量的大小顺序为：跃进桥水文站 > 后峡水文站 > 巴

拉提沟。 

7. 后峡营地大气降水中阴、阳离子平均浓度从高至低为 SO4
2− > NO3

− > Cl−和

Ca2+ > Na+ > Mg2+ > K+。阳离子大小排列与地壳中的丰度顺序相似，只是

Mg2+浓度与 K+浓度接近，且略大于 K+浓度，表明大气降水中的离子浓度顺

序主要受陆源物质控制，但同时也受到局地环境的影响。后峡基本营地大气

降水主要离子组成，Ca2+占阳离子总数的 82%，其次 Na+占阳离子总数的 7%，

K+和 Mg2+各占阳离子总数的 5%；高山营地大气降水主要离子组成，Ca2+占

阳离子总数的 68%，其次 Na+占阳离子总数的 17%，K+和 Mg2+各占阳离子

总数 9%和 5%。 

8. 同期后峡营地大气降水中EC和TDS含量均值(57.94 µs·cm−1 和30.09 mg·L−1)

远高于高山营地降水中 EC 和 TDS 含量均值(29.82 µs·cm−1 和 15.80 mg·L−1)。

每年 11 月至翌年 3 月乌鲁木齐河流域山谷在海拔 1000 ~ 2400 m 会出现逆温

层，致使空气流动不畅，雾天天气持续出现，阻止大气污染物扩散，也使得

后峡基本营地的离子含量浓度较大，而高山站海拔 3 545 m 远高于逆温层形

成的高度，由于逆温层的阻隔大气污染物基本不能到达高山站，因此冬季仅

有的几次降水中离子含量浓度较低。 

9. 后峡盆地浅层地下水中 EC 和 TDS 均值为 224.78 µs·cm−1 和 143.86 mg·L−1，

远大于后峡水文点径流的对应值。TDS 均远低于 500 mg·L−1，是淡水，水质

较好。地下水 TDS 值明显比地表径流大得多，表明地下水中所含离子浓度

更多。从(Ca2+ + Mg2+) / (HCO3
− + SO4

2−)对比关系的散点图上来看，后峡盆地

大部分地下水的(Ca2+ + Mg2+) / (1/2 HCO3
− + SO4

2−) ≈ 1，表明既有碳酸盐矿物

的溶解又有硫酸盐矿物的溶解的溶解是该盆地地下水化学形成的主要作用。

后峡盆地浅层地下水的 Na+./ Ca2+，Mg2+./ Ca2+ < 1，说明后峡盆浅层地下水
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中的水岩反应以方解石矿物溶解作用为主。 

10. 乌鲁木齐河流域山区的 1 号冰川、总控和后峡三个水文点降水中 δ18O 值和日

平均温度随时间变化具有相同的变化规律。降水中 δ18O 值呈现明显的季节性

变化，冬季降水对应较低的 δ18O 值，夏季降水对应较高 δ18O 值。三个站点

降水中 δ18O 值的波动范围都非常大，1 号冰川、总控和后峡三个水文点的大

气降水的 δ18O 值的变化范围分别是−24.12‰ ~ 3.2‰，−23.97‰ ~ 2.1‰和

−27.56‰ ~ 1.67‰。降水中 δ18O 值存在较大差异性，说明了研究区域高海拔

山区的气候极端性和水汽来源的复杂性。 

11. 从河源区 1 号冰川水文点到下游乌鲁木齐站四个站点大气降水线截距(7.78，

7.61，7.43 和 7.23)和斜率(13.75，12.63，9.68 和 3.60)均呈现逐渐减小趋势。

降水中氢氧同位素变化的降水量效应不明显。乌鲁木齐河流域山区后峡、1

号冰川和总控三个站点中降水中氢氧同位素含量与日平均温度具有很好的

正相关关系，且温度与降水中 δ18O 值之间的相关性优于与 δD 含量。降水中

δ18O 和 δD 值变化存在明显的“海拔效应”，降水中 δ18O 和 δD 值随着海拔的

升高而降低，减少的幅度分别 0.88‰ / 100 m 和 0.15‰ / 100 m。 

12. 流域山区的三个站点大气降水中 d-excess 值全年普遍大于全球平均水平 10，

表现出一定的季节性特征，夏季降水中出现较低 d-excess 值，冬季降水中

d-excess 值明显偏高，多出现极高值( > 20‰)。尽管两个取样点的海拔差异

很大，然而水汽来源的后向轨迹显示传输过程和路径总体上有着很好的一致

性。夏季研究区域水汽来源主要受平稳的西风环流的控制，冬季研究区域水

汽来源主要受到西风环流和更为干燥的极地水汽的共同作用。 

13. 三个水文点河水中 δ18O 和 δD 值变异程度相对较小，远小于降水变化幅度，

其中后峡水文站河水的 δD 和 δ18O 值变化幅度最小，明显要小于河源区河水

δD 和 δ18O 值变化幅度。后峡河水的月平均值变化幅度不大，但存在夏季河

水 δ18O 和 δD 均值偏低，冬季河水 δ18O 和 δD 均值偏高的变化趋势。河源区

两个水文点河水主要受到冰雪融水和大气降水的混合补给，而后峡水文点除

冰雪融水和大气降水补给外，还依赖地下水的补给。 

14. 通过同位素差异示踪法对河源区两个水文断面的冰雪融水补给比例进行估

算，得出 2007 年 1 号冰川和总控水文点冰川融水径流的年均贡献率分别为
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63.5%和 44.9%。将本次计算结果与实测冰面消融量进行对比，显示通过同

位素径流分割技术得到的 1 号冰川融水径流，与实测的消融量有比较好的吻

合，误差 10%的范围内。 

7.2 展望 

本论文通过对乌鲁木齐河流域山区各种水体的稳定同位素、水化学特征的分

析以及相关其环境指示意义的相关研究，揭示了乌鲁木齐河流域山区水循环规

律，各水体的水化学以及同位素的变化特征，为乌鲁木齐河流域山区的水循环研

究提供了重要的理论基础和指导意义。针对水资源紧缺的西北典型内陆河流域，

为了更有效、合理利用有限的水资源，以及未来的乌鲁木齐河流域的水化学和同

位素研究工作的开展：提出以下几个方面供参考的建议： 

1. 延长各种水体水化学指标分析取样的时间序列，并结合主成分分析法和聚类

分析法，以及其它多种分析方法对流域各种水体的水化学特征、影响因素及

其演化规律进行全面透彻的分析。 

2. 对于整个乌鲁木齐河流域，应该分析整个流域的地下水体的氢氧同位素含量

特征以及水化学 TDS 含量沿高程变化趋势，来进一步揭示对于地下水的空间

水循环变化特征。 

3. 利用多种同位素共同对流域复杂的内陆河水循环进行研究，例如 3H，14C 和

氯氟烃 CFCs 等，或是尝试进行人工释放示踪剂的方法进行水循环示踪研究。

本文未对乌鲁木齐中游山区流域径流的“三水”组分进行分割，今后将在这

方面有所突破。 

3. 建立乌鲁木齐河流域实验流域，可以通过对自然降水过程，出流过程(包括表

面径流、壤中流和深浅层地下水)，土壤水分动态变化和植物水分等所有样品

中的同位素含量进行取样分析，研究区域的产流、汇流机制，建立研究区域

水文过程的水循环模式和产流分析数学模型。 

5. 利用 d-excess 值指标进行地下水循环特征方面的相关研究。现在对于 d-excess

参数的应用停留在大气降水方面，而越来越多的研究发现，在一定的条件下，

地下水 d-excess 是地下水年龄的函数，并且很好地指示地下水补给源的水汽来

源和地下水形成过程中的水岩相互作用。 

6. 利用环境同位素示踪分析方法验证流域大气循环模型，是近期研究的热点问
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题，延长乌鲁木齐河流域大气降水中氢氧同位素采样分析的时间序列，与区域

大气循环模型相结合，最终建立一个完整的流域水循环耦合模型，研究“大气

-土壤-植被-地表水-地下水”界面的水分转换关系及其水循环机理，最终创新

具有特色的干旱区内陆河流域水文循环模型。 
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附  录 

参加野外考察与学术交流情况 

1. 2009 年 7-9 月，参加新疆天山博格达峰、托木尔峰与天山冰川观测试验站进行

野外考察； 

2. 2009 年至今，每年 3-5 个月在天山冰川观测试验站对乌鲁木齐河流域山区，特

别是乌鲁木齐河源冰川作用区进行连续的科研观测； 

3. 2010 年 6 月，参加新疆乌鲁木齐召开的“第三届干旱区生态水文过程与环境

协调发展国际学术研讨会”； 

4. 2009-2011 年 11-12 月，参加中国科学院冰冻圈科学国家重点实验室学术年会。 

主要参与的科研项目: 

1. 国家自然科学基金项目“天山乌鲁木齐河源 1 号冰川变化预测和加速消融机

理的研究及应用”(批准号：40631001)； 

2. 国家重点基础研究发展计划资助项目“我国冰冻圈动态过程及其对气候、水

文和生态的影响机理与适应对策” (批准号：2007CB411500)； 

3. 国家重点基础研究发展计划(973 项目)第三课题“气候变化对西北干旱区水资

源的影响及未来趋势分析” (批准号：2007CB411500)； 

4. 中科院方向性项目“新疆水资源的形成、转化与调控研究”(课题编号：

KZCX2-YW-127)； 

5. 中国科学院重要方向性项目“新疆天山冰川对气候变化响应的机理与模拟预

测”(项目编号：KZCX2-EW-311)。 
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博士期间发表(或接收)及撰写的学术论文 

1. Feng Fang, Li Zhongqin, Zhang Mingjun, et al. Deuterium and oxygen 18 in 

precipitation and atmospheric moisture in the upper Urumqi River Basin, eastern 

Tianshan Mountains [J]. Environmental Earth Sciences (accepted). 

2. Feng Fang, Li Zhongqin, Jin Shuang, et al. Hydrochemical characteristics and 

solute dynamics of meltwater runoff of Urumqi glacier No.1, eastern Tianshan, 

northwest China [J]. Journal of Mountain Science, 2012(4): (accepted). 

3. Feng Fang，Li Zhongqin, Jin Shuang, et al. Stable isotope techniques in 

catchment hydrograph separation: a review [J]. Frontiers of Earth Science (in 

revised). 

4. Feng Fang, Li Zhongqin, Jin Shuang, et al. Hydrological characterization of 

glacial and non-glacier river water at the headwaters of Urumqi River Basin, 

Northwestern China [J]. Journal of Environmental Sciences (in revised). 

5. 冯芳, 李忠勤, 张明军, 等. 天山乌鲁木齐河源区径流水化学特征及影响因素

分析. 资源科学, 2011, 33(12): 2238-2247. 
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致    谢 

在论文完成之际，首先向辛勤培养和教导我的导师李忠勤研究员致以崇高的

敬意和衷心的感谢！本文是在导师的悉心指导下完成的。三年来，从论文的选题、

设计到具体实施及撰写和修改，无不倾注了恩师的大量心血。李老师严谨的治学

态度，精益求精、兢兢业业的工作态度，求真务实、不懈追求的科学精神，以及

严于律己、宽厚待人的处世哲学将使我终身受益，在耳濡目染和潜移默化中，不

仅让我树立起严谨的科研态度，掌握到科学研究的基本方法和思维方式，而且还

明白了许多待人接物与为人处世的道理，给我的人生留下了一笔可贵的财富。李

老师高尚的师德和认真、谦虚的学术作风是我学习的榜样，并将永远鼓舞和激励

着学生在科学的道路上奋发图强。欣慰之余，更多的是对恩师由衷而真诚的感激，

这份感激与敬重之情将永远留存在我心中。 

攻读博士期间，感谢中科院寒旱所和冰冻圈实验室的任贾文研究员、王宁练

研究员、效存德研究员、叶柏生研究员、何元庆研究员、高前兆研究员、赵林研

究员、陈拓研究员、杨梅学研究员和段克勤研究员等各位老师和西北师范大学的

张明军教授在学习和工作中给予的指导和帮助；感谢研究生处蔡英、张明娟、刘

晓东和陈辉等老师在这博士三年期间给予的无私帮助和服务。 

本研究得到了天山冰川观测试验站全体观测人员和研究人员的大力支持和

帮助，感谢天山站项目组的王飞腾、王文斌、周平、金爽、李慧林、赵淑惠、尤

晓妮、张晓宇、董志文、王璞玉、王林、李开明、孙美平、王晓艳、高文宇、王

立伟、白金中、折远洋等在平时学习和野外工作中给予大量的帮助和支持！ 

感谢天山冰川站实验室的朱宇漫和包秋月老师在试验分析方面给予的大力

支持；感谢图书馆的甘玉梅等老师在文献资料查询是给予的帮助；刘文杰、杨秋、

李宗省、朱国锋和蒲焘等同学和朋友，在此也一并表示感谢，正是他们无私的帮

助和鼓励，使我非常愉快地度过了这段博士研究生学习生活！ 

最后，感激我挚爱的家人，他们在我学习和生活上给予的无限关怀和巨大支

持始终鼓励着我，也正是他们的这种无私的爱让我的学习和生活充满了动力，对

他们的爱和奉献，我将用我的一生去回报。 

论文的完成在很大程度上得益于前人所做的工作，对文献中引用的作者和没
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有提到的贡献者，表示鸣谢，正是你们的工作基础和积累，才使得论文得以顺利

完成。由于本人水平有限，错误和遗漏之处在所难免，恳请各位专家、同行给予

批评指正。 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                     冯 芳 

                                             二零一二年五月于兰州 


