
第40卷 第12期 地球科学———中国地质大学学报 Vol.40 No.12

2015年12月 EarthScience—JournalofChinaUniversityofGeosciences Dec. 2015

doi:10.3799/dqkx.2015.184

基金项目:国家自然科学基金重点项目(No.51339002);国家自然科学基金项目(Nos.51269013,51469025);中国博士后科学基金资助项目(No.
2014M562495XB);内蒙古自治区自然基金项目(No.2012MS0615).

作者简介:李文宝(1980-),男,副教授,博士,主要从事环境地球化学、第四纪地质学等研究工作.E-mail:tianshitd@126.com
*通讯作者:李畅游,E-mail:nndlichangyou@163.com

引用格式:李文宝,李畅游,刘晓旭,等,2015.达里诺尔湖水体稳定氢、氧同位素组成变化对结冰过程的响应.地球科学———中国地质大学学报,
40(12):2081-2090.

达里诺尔湖水体稳定氢、氧同位素组成
变化对结冰过程的响应

李文宝1,李畅游1*,刘晓旭1,甄志磊1,胡其图2,刘志娇1

1.内蒙古农业大学水资源保护与利用自治区重点实验室,内蒙古呼和浩特 010018

2.内蒙古赤峰市克什克腾旗达里诺尔湖国家级自然保护区生态旅游有限公司,内蒙古赤峰 025373

摘要:利用自然界中广泛分布的环境同位素进行湖泊水体演化过程分析已经成为现代湖泊科学的重要研究方向.通过采集内

蒙古达里诺尔湖(简称“达里湖”)2013年1月份的湖冰、湖水,2012年夏季湖水与湖区大气降水等,共分析了77个样品中稳

定氢(H)、氧(O)同位素值的变化情况,在此基础上对达里湖水体稳定 H、O同位素组成变化及其对结冰过程的响应进行了详

细分析,结果显示:(1)伴随结冰过程的完成,各站点深层冰体(厚度~65cm)中δD、δ18O值比表层冰体(厚度~15cm)中的值

出现不同幅度的偏重.而冰下水体中δD、δ18O平均值则比冰体中的平均值分别偏轻约13.85‰、2.23‰.在冰层形成的快速与

稳定阶段,δD、δ18O值的变化幅度也存在差异.同时,冬季外源水体的输入对各站点间同位素值差异的影响比夏季更明显;(2)
夏季湖水、冬季湖水与湖冰的同位素值均落在全球大气降水线与湖区大气降水线之外,显示湖泊冰封之前,蒸发对湖泊水体

同位素偏移存在一定程度的影响;而冬季湖水与湖冰的同位素值基本位于同一斜率区间,且全部落在夏季湖水同位素值的右

侧,显示两者之间并不存在明显的蒸发分馏作用,造成上述现象的因素只能归结于结冰过程.
关键词:氢同位素;氧同位素;结冰过程;达里诺尔湖;寒旱区;地球化学.
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Abstract:Utilizingtheenvironmentalisotopes,whichexistwidelyasoneproxyoflakewaterevolutionprocess,hasbecome

oneimportantdirectioninlakesciences.Inthispaper,atotalof77samplesoflakewater,iceandprecipitationwaterwerecol-

lectedinDali-NorLake,whichlocatesincold-aridareasofInnerMongolia;andchangesofδDandδ18Oandtheirresponsesto
freezingprocessinDali-NorLakeareanalyzed.ThecomparisonofthechangesofδDandδ18Oamonglakeice,lakewaterand

precipitatewatershowsthat:(1)Followingthefreezingprocess,thevaluesofΔδD,Δδ18Obetweenbottom(65cm)andsur-
face(15cm)icelayersarebothabovezero.Butinfaststageandstablestageduringlakeiceforming,thechangerangeofwater

stableisotopesisdifferent.Meanwhile,thevaluesofδDandδ18Oinwaterundertheiceareabout13.85‰and2.23‰lighter
thanthoseinlakeice.Inaddition,theriverinflowshavemoreobviousinfluenceonvaluechangesofδDandδ18Oamongdiffer-
entsitesinwinterthaninsummer.(2)TheδDandδ18Ovaluesofwater(bothsummerandwinter)andicearebothinright
sideoftheglobalmeteoricwaterline(GMWL)andlocalmeteoricwaterline(LMWL),whichshowsthattheevaporation
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processhascertaininfluenceonthefractionaldistillationofwaterstableisotopesbeforethelakeiceformed.Ontheotherhand,

thevaluesofδDandδ18OinlakeiceandwinterlakewaterhavethesamesloperangeandbothinrightsideofthevaluesofδD
andδ18Oinsummerlakewater,whichshowsthatthefreezingprocesshasobviousinfluenceonthefractionaldistillationofwa-
terstableisotopesduringthelakeiceformingprocess.
Keywords:hydrogenisotope;oxygenisotope;freezingprocess;Dali-NorLake;cold-aridarea;geochemistry.

0 引言

稳定同位素广泛存在于自然环境中,如水体中

氢(H)、氧(O)等环境同位素.由于同位素的分馏效

应会导致不同水体具有特殊的 H、O同位素含量,
因此水体稳定同位素变化在大气降水、地表径流、地
下水等“三水”转化等过程的分析研究中起到积极作

用(章新平和姚檀栋,1997;包为民等,2007;胡海英

等,2007;Mayretal.,2007;Stichleretal.,2008;

Jonssonetal.,2009;余 婷 婷 等,2010;梁 越 等,

2014).利用自然界中广泛存在的稳定H、O同位素,
进行湖泊水体等演化过程研究,分析湖泊的水量、水
质及水体环境变化等问题已经成为现代湖泊科学研

究的重要方向之一(璞培民等,1989;张应华等,

2006;GibsonandReid,2014;Heppetal.,2014).就
多数湖泊而言,其水体稳定 H、O同位素的组成及

图1 内蒙古地区气候特征及达里湖取样点分布

Fig.1 CharacteristicoflocalclimateinInnerMongoliaandsamplesitesinDali-NorLake
a.内蒙古地区现代年均降水分布,左上小图中单位为mm/a;b.达里湖流域及取样点分布

变化主要受到湖泊流域大气降水同位素组成、流域

水文状况及湖水的滞留时间等因素的影响(Ohba
etal.,2000;章新平等,2003).而对位于中国寒旱地

区的湖泊来讲,除受到上述因素影响外,夏季强烈的

蒸发、冬季漫长的结冰期也往往成为湖泊水体稳定

H、O同位素变化的主要因素之一(巩同梁等,2007;
马金珠等,2007;张华安等,2011;甄志磊等,2014).

目前为止,针对寒旱区湖泊开展的水体稳定同

位素研究工作却不多见,特别是关系到冻融过程中

同位素的分馏过程变化规律的分析就更加少见.因
此,本文将利用2013年1月在达里诺尔湖(以下简

称“达里湖”)采集的湖冰与湖水样品,结合2012年

7—9月采集的湖水及大气降水样品进行 H、O同位

素分析,在详细了解结冰过程对达里湖水体稳定

H、O同位素分馏过程影响的基础上,进一步通过

冬、夏季湖泊水体及区域大气降水等样品之间的同

位素组成情况的比较,将综合分析达里湖水体 H、O
同位素值在结冰过程中的分馏特征以及影响因素,
为深入探讨冻融过程中水体稳定 H、O同位素的分

馏规律提供理论依据.

1 研究区概况

达里湖位于内蒙古自治区克什克腾旗境内

(N43°12'~N43°24',E116°24'~E116°56'),是中国

北方寒旱区典型湖泊之一(图1).湖区昼夜温差较

大,夏季时短,冬季时长且寒冷,全年气候干燥,日照

时间长.年均降水量约400~500mm/a,蒸发量约

1500~1600mm/a;年均气温只有1~2℃,其中7
月份最热,平均气温为16~18℃;1月份最冷,平均

气温为-17~-24℃(Xiaoetal.,2008).达里湖不

仅具有调节区域气候,为鸟类提供栖息地,为人类提
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供丰富渔业、旅游资源等多种功能,而且是区域水循

环中 各 个 要 素 相 互 影 响 的 重 要 节 点(Williams,

1991;李亚威和韩天成,2000;姜加虎和黄群,2004;
胡汝骥等,2007;杨桂山等,2010).

目前,达里湖面积约为190km2,湖水由西向东

逐渐变浅,最深处约为13m(Xiaoetal.,2008;孙园

园等,2013;甄志磊等,2013),湖水补给来源主要为

大气降水与河流输入等.现在共有4条河流流入达

里湖,分别为:亮子河、沙里河、浩来河与贡格尔河

(图1),其中亮子河与贡格尔河为主要入流河,沙里

河与浩来河受季节变换影响明显,冬季往往出现断

流.由于年份差异,4条河流每年输入湖泊的水量也

存在较大差异.在地理学意义上,达里湖位置关键,
既位于东亚夏季风的北部边缘,区域大气降水变化

主要 受 到 东 亚 夏 季 风 影 响(秦 伯 强,1999;Xiao
etal.,2008;安成邦和陈发虎,2009);又是中国寒旱

区典型的高原内陆湖泊,年均冰封期可长达4~5个

月.因此,大气降水、蒸发及冰封等过程可能是影响

湖泊水体稳定同位素值偏移的重要因素.

2 样品及实验方法

根据达里湖水深变化等现代水文地质条件及入

湖河流的河口位置,共在湖内布设9个取样站点:

A7、B4、C5、C7、D4、D6、E1、E2、E5(图1,表1),其
中A7、C7、E1、E2依据河口位置布设,其他站点依

据达里湖水深变化及湖区年均风向等因素布设.本
文实验样品为2013年1月所取达里湖湖冰、湖水样

品以及2012年7—9月所采集的湖泊水体及湖区大

气降水样品.冬季样品采集过程如下:在冰封湖面上

的每个站点,首先利用专门的破冰工具进行破冰钻

孔作业,在此过程中,进行湖冰样品的采集(在破冰

的过程中,尽量保持采集冰块的完整),将深度约

15cm、35cm、65cm处的冰体样品收集到聚乙烯采

样瓶中,并立即密封,9个站点共采集湖冰样品27
个.待冰孔钻取成功后(冰下湖水涌出),测量每个站

点的水深与冰层厚度,随后利用水样采集器采集冰

下湖泊表层水样一次,同样密封在聚乙烯采样瓶中,
共采集冬季湖水样品9个.夏季湖泊水体及大气降

水采集工作相对简单:湖泊水样利用船舶直接在采

样点进行样品采集工作,7—9月每月每个站点采集

湖水样一次,约100mL;大气降水采用标准集雨器

于空旷的室外,在每次降水过程中采集雨水样一次,
根据实际降水量采集约50~100mL.同样需要注意

的是采集完成后需立即密封保存,并尽快完成测试

工作.笔者共采集夏季湖泊水样27个,大气降水样

品14个.
湖泊冰、水以及大气降水样品的稳定 H、O同位

素值采用美国LosGatosResearch(LGR)公司生产的

液态水同位素分析仪进行测定.样品在分析测试之前

需要经过0.45μm的滤膜过滤2~3次,每一样品测

试6次,取后4次的平均值.样品测试结果均经过国

际原子能机构(IAEA)的VSMOW标准样品进行校

正,测试精确度为:δ18O误差小于0.1‰,δD误差小

于0.3‰.所有测试分析工作均在内蒙古农业大学水

资源保护与利用自治区重点实验室完成.

3 结果与讨论

3.1 达里湖冬季不同厚度冰层中稳定 H、O同位素

值变化对比

达里湖是中国北方寒旱区典型的高原内陆湖

泊,每年拥有长达4~5个月的冰封期(根据近几年

的实际观察结果,每年的11月上旬达里湖即可完全

表1 2013年1月达里湖湖水(冰)取样站点位置

Table1 SamplelocationsoflakeiceandwaterintheDali-NorLakeduringJanuary2013

序号 站点名称 经度 (°) 纬度 (°) 水深 (m) 冰厚(m)

1 A7 116.6959 43.3708 3.0 0.92
2 B4 116.5987 43.3326 6.8 1.01
3 C5 116.6329 43.3005 8.5 0.93
4 C7 116.7223 43.3000 7.3 1.01
5 D4 116.6036 43.2677 1.7 1.12
6 D6 116.6669 43.2667 7.0 1.21
7 E1 116.5012 43.2336 8.1 0.90
8 E2 116.5169 43.2169 9.5 1.06
9 E5 116.6339 43.2334 7.8 1.10
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图2 不同厚度冰层中δD、δ18O同位素值分布特征

Fig.2 DistributionofδDandδ18Oindifferentlayersoflakeice
a.达里湖不同厚度冰层中δD的分布特征;b.为达里湖不同厚度冰层中δ18O的分布特征;图中黑色圆点为 H、O同位素值变化示意,各站位

样品中 H、O同位素的具体数值以图中给出的大小为准

冰封,第2年的4月下旬才能开始解冻).虽然年均

结冰厚度受到湖泊地形、湖水深度以及冬季温度等

因素的影响,但是近几年的测量结果显示各取样点

处冬季冰层平均厚度超过0.8m.而在2013年1月,
达里湖各取样点湖冰最厚处可以达到1.21m(D6
点,表1),最薄处也有0.9m(E1点,表1),这为分析

达里湖冬季冰体中δD、δ18O值分布及变化特征提

供了理想材料.
由于湖泊结冰是由表层水体开始,逐渐向下冰

冻,最终形成具有一定厚度的湖冰(Duguayetal.,

2003;Ashton,2011;滕晖等,2011),因此通过表层

(15cm)、中层(35cm)与深层(65cm)冰体中δD、

δ18O值的对比,将在一定意义上揭示结冰过程中水

体稳定H、O同位素值的变化情况.而通过对比不同

厚度冰层中δD、δ18O值的变化及分布特征,可以发

现结冰过程的确会对湖泊水体稳定 H、O同位素值

分馏过程产生影响.同时,取样点的位置差异也会导

致水体稳定H、O同位素值出现变化.首先,在中层

冰体(35cm)与表层冰体(15cm)间,多数站点间的

ΔδD为正值,初步显示结冰过程主要导致δD值出

现偏重(图2,表2).当然,需要注意的是,B4与C5
点出现相反变化趋势,分别偏轻约0.46、0.43;同样,
多数站点间的Δδ18O值也表现为正值,虽然D6、E5
与B4点偏轻,但是D6、E5点的Δδ18O值仅仅出现

约0.03‰的轻微偏移,鉴于分析测试过程中的误差,
该偏移可以忽略不计.只有B4点出现较为明显的变

化,相对偏轻约0.23‰(图2,表2).因此,可以说在

表层冰体到中层冰体过程中,多数站点的δD、δ18O
值均出现不同程度的偏重.

其次,在深层冰体(65cm)与中层冰体(35cm)
之间,虽然δD、δ18O值随着结冰过程的进行又发生

不同程度的改变,但是多数站点间的 ΔδD、Δδ18O
值同样趋于偏重,只有个别站点出现偏轻.例如,在
这一过程中,D6点的δD值出现约0.07‰的偏轻,

C5、D4的δ18O值分别偏轻约0.05‰、0.08‰(鉴于

仪器分析误差,上述偏移同样可以忽略不计).只有

C7点的δ18O 值出现明显偏轻,约0.37‰(图2,
表2).

整体看来,虽然不同冰层间ΔδD、Δδ18O值的

偏移情况存在差异,但是深层冰体与表层冰体间的

ΔδD、Δδ18O全部为正值,即相对于表层冰体,深层

冰体中的δD、δ18O 值均出现不同程度的偏重(表

2).同时,这也说明由于结冰过程的存在,最终导致

湖泊冰体中稳定δD、δ18O值逐渐出现不同程度的

偏重.当然,值得注意的是,δ18O与δD的变化对结

冰过程的响应并不完全一致:相对于δD的变化而

言,结冰过程中湖泊水体δ18O的变化过程可能要相

对复杂一些(图2,表2).

4802



 第12期  李文宝等:达里诺尔湖水体稳定氢、氧同位素组成变化对结冰过程的响应

表2 达里湖不同厚度冰层间δD、δ18O同位素差值变化

Table2 ThechangeofΔδDandΔδ18Obetweendifferentlayersoflakeice

厚度
取样点

A7 B4 C5 C7 D4 D6 E1 E2 E5

ΔδD(‰)
35~15cm 2.50 -0.46 -0.43 2.75 0.69 0.58 2.86 5.46 1.15
65~15cm 2.69 1.32 0.28 3.03 0.97 0.51 4.55 8.23 5.45

Δδ18O(‰)
35~15cm 0.44 -0.23 0.20 0.72 0.23 -0.03 0.17 1.13 -0.03
65~15cm 0.62 0.44 0.15 0.35 0.15 0.08 0.57 1.72 1.77

  而通过对相对稳定水体(如湖泊、水库等)的结

冰过程的实际观测分析结果显示:结冰过程可以分

为快速结冰和稳定结冰两个阶段:其中表层冰体主

要形成于快速结冰阶段;中层及以下冰体则主要形

成于稳定结冰阶段(图3a,3b)(李志军等,2009;

Scottetal.,2011;Aslamovaetal.,2014).具体来

讲,在冰体生长过程中,冰体密度会出现一定幅度下

降,冰体的结构与构造也随之出现一定程度的变化,
下层冰体中的气泡明显增加.而伴随冰体结构的改

变,不同深度冰体中δD、δ18O值的组成也发生改变.
在达里湖,各个站点冰体中的δD、δ18O值则基本呈

现出偏重的变化趋势(图3c,3d,表2).由图3可以

看出,冰体中稳定同位素值的变化主要发生在表层

图3 结冰过程中湖冰生长速率、冰体密度及冰体δD、δ18O值变化

Fig.3 Changesoficegrownrate,icedensityandδD,δ18Ovalueduringthefreezingprocess
a.湖泊结冰过程中冰体的生长速率(张岩等,2012);b.湖泊结冰过程中冰体密度变化(李志军等,2009);c.湖泊不同厚度冰层中δD变化;d.湖

泊不同厚度冰层中δ18O变化.图中阴影条带代表本文湖泊冰体样品采集深度范围,图b~d中黑色实线为实验数据范围,虚线代表各个参数

的可能趋势外延趋势,不代表实际变化情况,仅供参考;A7、E2为采样点

冰体与中层冰体之间,这可能和冰体生长速率及冰

体密度的改变存在一定的联系 (在后续的研究工作

中,需要进一步分析不同冰层厚度中δD、δ18O值的

变化情况).整体上,结冰过程的阶段性差异显然会

对湖泊水体稳定同位素的分馏过程产生影响,导致

深层冰体中的δD、δ18O值都要比表层冰体偏重.而
伴随结冰过程进入稳定阶段,冰体中δD、δ18O值的

变化幅度也出现了一定程度的下降.
另一方面,外部水体的输入对湖泊冰体中δD、

δ18O值的变化也产生了一定的影响.例如,入湖河

流河口区域附近的 A7、E2站点的δD、δ18O值比其

他站点的同位素值明显偏轻(图2).以7~9月为例,
达里 湖 入 湖 河 流 的 δD、δ18O 同 位 素 平 均 值

(-87.78‰、-13.55‰),都远轻于湖水水体δD、

δ18O同位素平均值(-37.66‰、-3.38‰)(甄志磊

等,2014).这也说明在缺少有效降水的冬季,外部水

体的输入将对湖泊水体稳定同位素值变化产生一定

程度的影响.不过,在整个结冰过程中,A7、E2点与

其他站点的δD、δ18O值的变化趋势基本一致(图2,

3)(Craig,1961;章新平等,2003;马金珠等,2007;

Mugleretal.,2008).
总之,伴随结冰过程的进行,各站点冰体中的

δD、δ18O值均出现一定程度的偏重.而结冰过程中冰
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图4 达里湖冬季湖水与冬季湖冰及夏季湖水中δD、δ18O值变化对比

Fig.4 ComparisonofδD,δ18Ovaluesoflakewaterbetweenwinterandsummer
a.达里湖冬季湖冰与冰下水体中δD、δ18O值对比;b.达里湖冬季冰下水体与夏季湖水中δD、δ18O值对比.图中实验结果间的连接虚线不代

表各点间具体的变化趋势

体结构的阶段性变化,对冰体中δD、δ18O值的分馏

过程也产生了差异影响:在快速结冰阶段,δD、δ18O
值变化幅度较大;在稳定结冰阶段,δD、δ18O值的

变化幅度则相对下降.同时,在冰体的形成过程中,

δ18O值的变化比δD值的变化可能要复杂一些.此
外,虽然冬季外源水体的输入对相关站点的δD、

δ18O值大小产生一定程度的影响,但是对结冰过程

导致的δD、δ18O值出现整体偏重趋势的干扰却并

不明显.
3.2 达里湖冬、夏季湖冰(水)中δD、δ18O值变化

差异

在地理位置上,达里湖位于东亚夏季风的北部边

缘(安成邦和陈发虎,2009),区域降水量主要受到东

亚夏季风的影响,这也导致夏季成为该区域的主要降

水期,多年降水资料显示该区域6~9月的降水量占

到年均降水量的70%以上(吕妍等,2009).为了进一

步了解结冰过程对水体稳定H、O同位素分馏作用的

影响,本文选取夏季大气降水样品与湖泊水体样品

(主要集中在7~9月)作为参考,通过达里湖夏、冬季

湖水之间同位素值变化的比较,结合大气降水同位素

值的变化,对冬季达里湖稳定 H、O同位素分馏过程

的影响因素进行了深入分析.
伴随湖泊冰层的逐渐形成,达里湖冰下水体中的

δD、δ18O值与冰体中的δD、δ18O值出现明显差异:冰

下水体中δD平均值比上覆冰体中的平均值偏轻了约

13.85‰,而冰下水体中δ18O平均值则比冰体中的平

均值偏轻约2.23‰.另外,冰下水体与湖冰之间δD与

δ18O值的明显差异显示了结冰过程的确会对湖泊水

体稳定H、O同位素的分馏产生明显影响(图4a,表

3);而通过冬季湖泊冰下水体与夏季湖水的比较,可
以发现多数站位冬季水体样品中的δD、δ18O平均值

比夏季湖水中的δD、δ18O平均值偏重(图4b),特别

是δ18O值偏重明显.如果不考虑近河口的A7与E2
两个站位,那么各站位冬季湖泊水体中δ18O平均值

要比夏季湖泊水体中的δ18O平均值偏重约1.89‰;δD
平均值要比夏季水体中的δD平均值偏重约1.11‰;
当然,如果考虑A7与E2两个站位,那么各站位冬季

水体中δ18O平均值同样比夏季水体中的δ18O平均值

偏重约1.14‰;相反地,δD平均值则比夏季水体中的

δD平均值偏轻约3.49‰(表3).
由此可见,相对于夏季湖水而言,虽然冬季外源

水体的输入确实可以对近河口区域的湖泊水体稳定

同位素值变化产生一定的影响,导致相关站点(A7,

E2)的δD、δ18O值大幅度偏轻,但是对结冰过程中

湖泊水体H、O同位素值变化趋势的影响并不明显.
伴随结冰过程的进行,湖泊冰体逐渐富集较重的
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表3 达里湖区域降水及湖水中δD、δ18O平均值

Table3 TheaveragevalueofδD,δ18Oinprecipitation,lakewaterandice

夏季降水 夏季湖水 冬季湖水 冬季湖冰 冬季平均(湖冰+湖水)

δD -64.23 -37.66 -41.15(-36.55)* -27.30 -34.23
δ18O -8.33 -3.38 -2.24(-1.49)* -0.009 -1.123

        注:带“*”的表示括号内数值为去掉A7、E2两点以后的冬季湖泊水体各站位的δD、δ18O的平均值.

H、O同位素,进而导致冰下水体中δD、δ18O值出

现不同程度的偏轻.
同时,相对于冬季外源水体输入导致达里湖相关

站点δD、δ18O值出现差异,夏季各站点湖水中δD、

δ18O值表现出了明显的稳定性.就7、8、9三个月而言,
相对冬季湖水,不同月份中达里湖水体的δD、δ18O值

的差异并不大,而同一时间不同区域取样点(既使是

河流入湖口处的A7、E2点)之间的同位素差值也很

小(图4).因此,可以说这一结果显示了夏季的蒸发过

程与降水过程对湖泊水体H、O同位素值变化的影响

可能产生了相互抵消的作用,导致夏季湖泊水体的

H、O同位素值没有出现大幅度变化.而在冬季,由于

冰封作用的影响,入湖河流等外源水体由冰下直接进

入湖中,进而导致河口附近区域的站点δD、δ18O值出

现明显变化.
通过对达里湖湖水、湖冰及区域大气降水同位

素组成情况的综合分析,结果显示:(1)无论夏季还

是冬季,达里湖湖水、湖冰的同位素值均落在全球大

气降水线和达里湖区域降水线之外,这显示自夏季

到冬季,蒸发对湖泊水体同位素偏移存在一定程度

的影 响 (图 5,表 3)(郑 淑 蕙 等,1983;Schefuss
etal.,2005;徐彦伟等,2011);(2)达里湖冬季湖水、
湖冰同位素值全部落在了夏季湖水同位素值的右

侧,而由于冬季冰封作用的影响,显然这一阶段内蒸

发对同位素值分馏作用的影响会被大幅度削弱,因
此造成这种偏移的因素只能归结于结冰过程.同时,
达里湖冬季湖水与湖冰的同位素值基本位于同一斜

率区间,显示两者之间并不存在明显的蒸发分异作

用(Craig,1961;Mugleretal.,2008;徐 彦 伟 等,

2011),这进一步表明冬季冰封期间,蒸发对同位素

值的分馏作用影响很弱,湖泊水体的同位素分馏主

要依靠结冰过程完成,这也解释了冬季河口区域站

点与其他站点间同位素值的明显差异现象.
整体上,寒旱区湖泊水体中的 H、O同位素的

分馏作用受到多种因素的影响,如蒸发、大气降水输

入以及河流水体输入等多种因素(张华安等,2011;
甄志磊等,2014;Heppetal.,2014).而在达里湖,冰
封过程造成的水体稳定同位素的分馏程度可能要比

图5 达里湖湖水(冬季、夏季)、湖冰及湖区大气降水等的

同位素组成

Fig.5δD-δ18Orelationofwaters(winterandsummer),ice
andprecipitationinDali-NorLake

GMWL为全球降水曲线(Craig,1961);LMWL为达里湖区域夏季

降水曲线,根据2012年7—9月份达里湖区域大气降水样品的稳定

同位素值计算,其公式为:δD=7.71δ18O-0.06,R2=0.8975

蒸发造成的分馏程度强烈.以水体 H 同位素为例,
夏季湖水中δD平均值与冬季湖(水+冰)中δD平

均值相差约5.74‰,远远小于冬季湖泊水体与冰体

之间约9.25‰的差值.同时,由于冬季冰封过程的存

在,蒸发对湖泊水体同位素分馏过程几乎不存在影

响,这一阶段的同位素分馏过程主要受到结冰过程

的影响.

4 结论

(1)伴随达里湖结冰过程的进行,各站点冰体中

δD、δ18O值逐渐出现不同程度的偏重.结冰过程中

冰体结构的阶段性变化,对冰体中稳定 H、O同位

素分馏过程也产生了差异影响:在快速结冰阶段,

δD、δ18O值变化幅度较大;在稳定结冰阶段,δD、
δ18O值的变化幅度则相对下降.

(2)冰下水体中δD、δ18O值比冰体分别偏轻约

13.85‰、2.23‰,显示了结冰过程对湖泊水体稳定

H、O同位素分馏作用的影响明显.此外,虽然位于

河口区域的A7、E2点的δD、δ18O值比其他站点明
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显偏轻,可能受到冬季外源水体的输入的影响,但是

外源水体的输入对相关站点水体δD、δ18O值在结

冰过程中的整体变化趋势并没有明显干扰.
(3)在达里湖,无论夏季湖水还是冬季湖水、湖

冰的同位素值均落在全球大气降水线与湖区大气降

水线之外,显示自夏季到冬季,蒸发对湖泊水体同位

素偏移存在一定程度的影响;而在冬季,达里湖冬

季湖水与湖冰的同位素值基本位于同一斜率区间,
显示两者之间并不存在明显的蒸发分异作用,同时

两者的同位素值又全部落在夏季湖水同位素值的右

侧,由于冬季冰封作用的影响,显然这一阶段里蒸发

对水体同位素值变化的影响作用会被大幅度削弱,
造成这种偏移的因素只能归结到结冰过程.因此,在
冬季冰封期,蒸发对达里湖水体同位素分馏过程几

乎不存在影响,这一时期的水体同位素分馏过程主

要受到结冰过程的影响.
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