
书书书

第!"卷 第"期 地球科学!!!中国地质大学学报 #$%&!"!’$&"

()*)年+月 ,-./01234524!6$7.5-%$89035-:53;4.<3/=$8>4$<234524< 14?/&!()*)

@$3"*)&!A++#@BCD&()*)&*)*

基金项目!国家自然科学基金项目$’$<&E)F)()!)%E)AA(*"F&’中国地质调查局项目$’$&*(*()*)G*G)+!&&
作者简介!余婷婷$*+G"H&%女%博士研究生%主要从事环境同位素领域的研究&"通讯作者!甘义群%,IJ-3%"=3B75K-5!KJ-3%&2$J

拉萨河流域地表径流氢氧同位素空间分布特征
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摘要!为了探析径流过程中稳定同位素变化特征及其控制因子%利用())G年拉萨河流域地表径流中!*GL和!M的监测数据以及
相关气象和水文资料%初步研究了流域!*GL和!M的空间分布特征&研究发现"$*&拉萨河流域以大气降水为主要补给来源%且干
流体现了较明显的蒸发效应’$(&河水偏正的!过量参数特征指示了冰雪融水的补给特征’$!&季风降水期间%拉萨河流域由高程
效应和水平距离所造成的!*GL递减率约为)&*FN($*))J&H*’$E&大循环尺度下%流域内河水呈现了明显的大陆效应&研究表
明高海拔地区地表径流氧氘同位素分布特征能够有效示踪流域水文循环过程%并提供古高度变化研究的稳定同位素证据&
关键词!氘过量参数$!值&’拉萨河流域’地表径流’冰雪融水’氧同位素$!*GL&’氢同位素$!M&&
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)!引言

水循环过程中的稳定同位素变化及其控制因子的

探究%对于水循环过程+古气候古环境变化+高原隆升
过程等研究具有重要的科学意义&随着()世纪G)年
代中期青藏高原高山冰川冰芯研究的开展%青藏高原
水体中稳定同位素的研究也逐步展开和深入$高晶

等%())+’王宁练等%())+’杨晓新等%())+’姚檀栋等%
())+&%这对于认识青藏高原的季风活动过程+水汽输
送过程以及水文过程都具有重要指导意义&
地表径流是水循环过程的一个重要环节%通过蒸

发和补排途径与大气降水+地下水和冰雪融水不断发
生转化&刘忠方等$())G&指出%开展河水中稳定同位
素示踪研究%不仅有利于河川径流资源的环境监测
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"9-J4.$5#*++"$#而且可以鉴别河流不同水体的来
源"Q$.K4.<45#*+A+$&拉萨河是青藏高原雅鲁藏布江
五大支流之一#占雅鲁藏布江流域面积的*!&"Z#是
雅鲁藏布江流域面积最大的一条支流&近年来#已有
学者对拉萨河流域大气降水的同位素分布特征展开

了研究"田立德等#*++A%宁爱凤等#()))$#但对于拉
萨河流域径流氢氧同位素组成变化的系统研究报道

鲜见&为进一步探讨拉萨河流域水文循环过程中径流
过程的稳定同位素变化特征及其控制因子#本文依据
拉萨河流域())G年夏季地表主要径流氢氧同位素组
成以及相关气象和水文资料#初步研究了流域!*GL
和!M的空间分布特征&同时#拉萨河流域河源至河口
相对高差约*F))J#其氢氧同位素分布特征还能够
为古高度变化研究提供稳定同位素的证据&

图*!拉萨河流域采样位置示意

[3K&* 1C4/20J-?$8Y-/4.<-J?%4%$2-/3$5<35/04U0-<-W3;4.X-<35

*!研究区概况

拉萨河流域发源于念青唐古拉山脉南麓嘉黎里

彭措的拉孔马沟&如图*所示#拉曲&热振藏布两条

主要的支流汇集形成拉萨河径流#流域东西长约
""*CJ#途中经学绒藏布&墨竹曲和堆龙曲等支流
的补给#于曲水县附近汇入雅鲁藏布江&北部和东北
部与怒江流域相邻#东部与帕隆藏布和尼洋河相接#
南部为雅鲁藏布江干流#西部和西北部为藏北内流
水系&流域北部山峰海拔")))"""))J#谷底海拔
E)))"E"))J#相对高差约*)))J&流域南部山峰
海拔E)))"E"))J#谷底海拔!"G)"E)))J&拉
萨河流域内大部分为山地#山峰高耸#坡度陡峭#地
势自北向南倾斜#念青唐古拉山脉发育有规模不大
的现代冰川&

(!样品采集与分析

())+年G月#笔者对拉萨河流域自下游逆流展
开了取样调查#共采集")个水样&水样的!*GL和

!M值由中国地质大学"武汉$生物地质与环境地质
教育部重点实验室提供#测试方法为Q9’,RIVW\1
"高温裂解元素分析仪H气体稳定同位素比值质谱联
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表@!拉萨河流域水体氢氧同位素组成

Q-X%4* !M-5@!*GL;-%74<$8Y-/4.<-J?%4<2$%%42/4@8.$J/04U0-<-W3;4.X-<35

取样位置 编号 纬度 经度 高程"J# !*GL#1\L]"N# !M#1\L]"N# !值"N#

雅鲁藏布江 )* (+̂*+_"!‘ +)̂E*_!+‘ !"+A H*A&AF H*!(&( +&+
雅鲁藏布江 )( (+̂*G_!A‘ +)̂E"_!"‘ !"G! H*A&F+ H*!E&F F&+
拉萨河干流 )! (+̂(!_EG‘ +)̂"(_"G‘ !F)) H*A&"G H*!*&( +&E
拉萨河干流 )E (+̂(F_E)‘ +)̂""_EF‘ !F)" H*A&E+ H*!)&G +&*
拉萨河干流 )" (+̂(+_"+‘ +)̂"F_()‘ !F*( H*A&"+ H*!*&* +&F
拉萨河干流 )F (+̂!!_""‘ +)̂"+_!E‘ !F(" H*A&+G H*!E&( +&F
拉萨河干流 )A (+̂!!_""‘ +)̂"+_!+‘ !F!E H*A&!G H*(G&E *)&A
拉萨河干流 )G (+̂!G_!E‘ +*̂)F_")‘ !F"" H*A&!( H*(+&) +&F
拉萨河干流 )+ (+̂!G_(!‘ +*̂)+_!+‘ !F"" H*A&(! H*(A&+ +&+
拉萨河干流 *) (+̂E)_)!‘ +*̂*G_)E‘ !FG" H*A&(" H*(+&) +&*
拉萨河干流 ** (+̂E)_((‘ +*̂(!_*F‘ !F+F H*A&(F H*(A&( *)&+
拉萨河干流 *( (+̂EG_"G‘ +*̂!!_!F‘ !A"! H*A&EA H*(G&F **&(
拉萨河干流 *! (+̂EA_"A‘ +*̂!"_"+‘ !AF) H*A&E* H*(+&* *)&(
拉萨河干流 *E (+̂EG_EG‘ +*̂E)_)G‘ !AG" H*A&E( H*(+&( *)&(
拉萨河干流 (( (+̂"(_)A‘ +*̂E"_(A‘ !G*" H*G&)* H*!(&) *(&)
拉萨河干流 (! (+̂"E_(A‘ +*̂EG_E(‘ !G!* H*A&G! H*!*&* **&"
拉萨河干流 (E (+̂"F_((‘ +*̂"*_"(‘ !GE! H*A&G+ H*!(&F *)&"
拉萨河干流 (" (+̂"G_E*‘ +*̂"(_"*‘ !GG( H*A&G) H*!*&" *)&+
拉萨河干流 !* !)̂)*_!(‘ +)̂"*_*F‘ !GG" H*A&F! H*!(&* +&)
拉萨河干流 !( !)̂)(_!A‘ +*̂E+_**‘ !G+( H*A&"+ H*!(&A G&*
拉萨河干流 !! !)̂)E_*E‘ +*̂EF_!(‘ !+)E H*A&AA H*!!&( +&)
拉萨河干流 !E !)̂)E_EE‘ +*̂E!_""‘ !+*E H*A&E! H*!*&* G&!
拉萨河干流 !" !)̂)E_(E‘ +*̂!A_EG‘ !+EA H*A&EE H*(A&+ **&F
拉萨河干流 !F !)̂)E_!G‘ +*̂!E_(*‘ !+F( H*A&!A H*!)&" G&"
拉萨河干流 !A !)̂)F_)G‘ +*̂(+_("‘ E))* H*A&(E H*(+&A G&(
拉萨河干流 !G !)̂)G_!A‘ +*̂(E_"(‘ E)*! H*A&(* H*(+&F G&*
拉萨河干流 !+ !)̂**_!"‘ +*̂()_E"‘ E)E" H*F&+" H*(A&+ A&A
拉萨河干流 E) !)̂*!_"+‘ +*̂(*_"+‘ E)"F H*F&GF H*(A&! A&F
热振藏布 E* !)̂*F_)*‘ +*̂(!_(*‘ E)F+ H*F&FA H*(!&( *)&(
热振藏布 E( !)̂*A_"!‘ +*̂(A_EF‘ E*)) H*F&G( H*(!&) **&F
热振藏布 E! !)̂*G_(G‘ +*̂!*_)A‘ E*(" H*F&FE H**+&G *!&!
热振藏布 E" !)̂*(_)A‘ +*̂()_)G‘ E)E+ H*A&*G H*(F&E **&*
拉曲 EF !)̂*"_(F‘ +*̂*F_(A‘ E)AF H*A&EA H*(A&A *(&)
拉曲 EA !)̂*"_")‘ +*̂*(_E+‘ E)+A H*A&!F H*(F&+ *(&)
学绒藏布 (F !)̂))_)F‘ +*̂"F_*E‘ !G++ H*G&FF H*!A&G **&"
学绒藏布 (A !)̂))_"!‘ +(̂)*_)A‘ !+GG H*G&"+ H*!A&G *)&+
学绒藏布 (G !)̂)*_!A‘ +(̂)E_)G‘ E)EA H*G&F H*E)&( G&F
学绒藏布 (+ !)̂)(_")‘ +(̂)A_E"‘ E)++ H*G&F+ H*!A&" *(&)
学绒藏布 !) !)̂)"_(!‘ +(̂*)_!*‘ E*A+ H*G&F" H*!E&G *E&"
墨竹曲 *" (+̂EF_!G‘ +*̂"(_(G‘ !+*+ H*G&*( H*!"&G +&*
墨竹曲 *F (+̂E"_(!‘ +*̂"F_*)‘ !+G* H*G&(" H*!F&( +&G
墨竹曲 *A (+̂E(_"A‘ +(̂)(_("‘ E)+! H*G&!! H*!F&A +&+
墨竹曲 *G (+̂E(_!G‘ +(̂)+_"+‘ E("F H*G&EE H*!A&A +&G
墨竹曲 *+ (+̂E(_!"‘ +(̂*E_"(‘ E!A( H*G&!( H*!A&F +&)
墨竹曲 () (+̂E*_(!‘ +(̂*F_*E‘ E!+G H*+&*+ H*E!&E *)&*
墨竹曲 (* (+̂")_)E‘ +*̂EE_!A‘ !G*E H*G&(E H*!"&( *)&A
堆龙曲 ") (+̂E)_*"‘ +)̂"E_"!‘ !F+( H*G&)! H*!!&E *)&+
堆龙曲 "* (+̂E"_((‘ +)̂EA_**‘ !G)A H*G&!* H*!E&) *(&"
堆龙曲 "( (+̂""_**‘ +)̂E(_"E‘ !+!" H*G&*G H*!"&) *)&"
堆龙曲 "! !)̂)E_"G‘ +)̂!!_!*‘ E(FE H*G&E* H*!!&) *E&!

用#法$仪器为 Q04.J$[3<04.Q\[%-<0()))和 \RQ("!型气体稳定同位素比值质谱仪&测试数据相
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对#1\L]"维也纳标准平均海洋水#报道"表*#$

!*GL和!M的分析精度分别为a)&*)N和a*&)N&

!!流域氢氧同位素组成分析

A&@!流域河水的氘过量参数特征
氘过量参数又称氘盈余$是M-5<K--.@"*+FE#

提出的一个新概念$定义为%!b!MHG!*GL$即!值
相当于某一地区大气降水线斜率为G时的截距&
9.-3K"*+F*#根据全球降水资料$经统计后得出全球
大气降水线">\]U#方程%!MbG!*GLc*)$即它的
!值为*)N&9.-3K的全球大气降水线实质上是全
球许多地区大气降水线的平均值&而每一个地方大
气降水线又由水蒸汽气团的起源&降水期间的二次
蒸发和降水的季节变化等地方气候因子控制&>-/
-5@>-.J3"*+A)#在地中海东部获得的地方大气降
水线为%!MbG!*GLc(("!b((N#&可见!值实际
上是大气降水的重要的综合环境因素指标&为了方
便进行拉萨河流域氘过量参数特征分析$首先将全
球大气降水线方程及其当!b()N&!b)N时的特
征线绘出$然后依据表*做出拉萨河流域河水的

!*GLI!M关系图&
一般参加近期水循环的天然水基本都分布在全

球大气降水线附近$据此可以判断出天然水起源及
其参与水文循环的程度&如图(所示$拉萨河的河水
水样的氢氧同位素组成分布在全球大气降水线

">]\U#附近$表明大气降水是该流域的主要补给
来源&拉萨河干流径流段大部分水样的氢氧同位素
组成分布于全球大气降水线的右下方$这表明干流
河域面积广而受到了较强烈的蒸发浓缩作用$这也
是半干旱环境中的普遍现象&例如$热振藏布支流为
拉萨河上游且海拔达"())J$但由于河源地区为平
坦湿地$蒸发作用强烈$因而!*GL和!M值为偏正&
表(中列出的阿尼玛卿山雪水样!值#()N$

体现了雪水样的!值特征&西藏羊八井的河水接受
大量冰雪融水的补给$则显著体现了冰雪融水的补
给特征&而拉萨流域河水的氢氧同位素组成存在一
定的!过量现象$同样体现了冰雪融水的补给特
征&采样期为青藏高原中高温期$拉萨河源头念青唐
古拉山脉冰川发生消融$冰雪融水补给河流比重增
加&特别是海拔较高"#E)))J#的热振藏布&拉曲
以及堆龙曲支流河源处发育有小规模的现代冰川$
冰雪融水补给河流$因而取自源头的水样E!&!)和

图(!拉萨河流域河水的!*GLI!M组成关系

[3K&( W4%-/3$5<03?X4/Y445!*GL-5@!M@3</.3X7/3$5$8
Y-/4.<35/04U0-<-W3;4.X-<35

"!的!值最为偏正"!值#*!&)N$详见表*#&据此

表B!阿尼玛卿山雪水及西藏羊八井河水氢氧同位素组成

Q-X%4( !M-5@!*GL;-%74<$8/04J4%/IY-/4.<-J?%4<2$%I

%42/4@8.$J/04R53J-B35K\$75/-35-5@/04.3;4.

Y-/4.<-J?%4<8.$JP-5KX-d35K

样品编号 高程"J# !*GL"N# !M"N# !值"N#

山I*- EA)) H*!&E* HGA&) ()&!
山I(- "A)) HG&FG HE+&) ()&E
山I!- F)") H*)&FA HF"&( ()&(
]I(EX ’ H*+&+G H*E*&) *G&G
]IAGX ’ H*+&(G H*!"&" *G&A

!!注%-&雪水样$*+G!年$王勇峰取自阿尼玛卿山(X&河水样$选自

卫克勤等"*+G!#&

可以推断$拉萨河应属于大气降水和融雪补给类型$
且水量的大小就会随着气温的高低和降水量的多少

而变化&
A&B!高程效应
青藏高原为我国第一级阶地$其氢氧同位素组

成也体现了高度效应&同位素高程效应实际上是同

FAG
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位素温度效应或气温高度效应的反映"对某一地区
来说"同位素高度梯度是同位素气温变化率和气温
高度梯度的函数#9%-.C-5@[.3/e"*++A$&当海拔高
度增加"地势变高"气温下降"大气降水中!M和!*GL
值就越低#6$7<<-7J4/01’&"*+GE$&由于流域内高
程变化大"河源至河口相差超过*F))J"造成上%下
游及山峰河谷气候有较大的差异"因而上%下游的大
气降水同位素高程效应的差别可能导致河水氢氧同

位素区域高程效应的差异性&

图!!拉萨河流域河水中!*GL值随高程的变化

[3K&! U-?<420-.-2/4.3</32<$8!*GL-%$5K/04U0-<-W3;4.

!!如图!-所示"在拉萨河流域南部的中下游段"
其河水的!*GL值与海拔的线性相关系数达)&FAF"
并以)&*FN&#*))J$H*的速率随海拔递减"体现
出显著的区域高程效应&这表明季风时节拉萨河中
下游河水的补给来源较为简单"季风降水提供了主
要补给源&如图!X所示"拉萨河流域北部相对高差
约*)))J"但河水的氢氧同位素组成并没有明显的
区域高程效应"这与怒江地区来的气流和孟加拉湾
暖流在拉萨河中上游汇合有关&复杂的气流来源和
混合作用"导致该流域段的氢氧同位素组成变化没
有明显的区域分布特征&
A&A!大陆效应
大水文循环尺度下"海洋蒸发导致水汽中稳定

同位素分馏"云团在赤道附近的洋面上形成后向两
极移动"随着降水过程的凝结分馏"后续降水将逐渐
贫化重同位素&因而"不同地区的降水就表现出不同
的!值"一般运移的距离越远"!值就愈负&拉萨河
流域为内陆高海拔区"表*显示出拉萨河流域河水
的!*GL和!M值都特别偏负"!*GL为H*F&*!N"
H*+&*+N"!M为H**+&GEN"H*E!&EEN&偏负的
氢氧值"具有明显的内陆特征"源于大陆效应&
在内陆水循环过程中"水体的蒸发作用也会导

致稳定同位素分馏&在青藏高原地区"这一过程使得
水汽中氢氧同位素富集重同位素&大气降水补给河
水的过程中"就会对河水的氢氧同位素组成产生相
应的影响&对于拉萨河流域"沿途有很多的支流加
入"每个小流域不同的地理因素同样也影响着这些
支流中稳定同位素的组成"从而影响到干流河水中
稳定同位素的变化&例如"!+号水样采自热振藏布和
拉曲支流的交汇处"其同位素组成则介于两条支流
#E)和E*号水样$之间&同时"G月份为青藏高原季风
期"复杂的气象条件和冰川融水补给比重的差异"使
得拉萨河流域并未体现明显的区域性大陆效应&

E!结论

#*$依据地表径流氢氧同位素组成"推断拉萨河
流域以大气降水为主要补给来源&与流域支流不同"
拉萨河干流体现了较明显的蒸发浓缩效应"造成这
种差异的主要原因在于干流宽阔的径流面积为蒸发

分馏提供了更有利的条件&
#($河水偏正的!过量参数"体现了冰雪融水

补给特征&中高温期"冰雪融水对流域补给比重增
加&拉萨河流域支流源区的!值偏正#!值#*!N$"
不同于地中海干旱%湿度小%风速大的气候特征&升
华和积雪内的水蒸气交换以及雪和融水之间的交换

是改变积雪同位素分布的两个主要过程&
#!$在青藏高原夏季季风降水期间"拉萨河流域

由下游入河口至中游"河水中!*GL逐渐递减"其由
高程效应和水平距离所造成的递减率梯度为

)&*FN&#*))J$H*"区域高程效应明显&
#E$从大的水文循环来看"流域内河水呈现明显

的大陆效应&但从流域空间尺度的水文循环上来看"
由于受到支流%冰雪融水%蒸发以及复杂的地形气候
等影响"河水中!*GL没有体现出明显的区域大
陆效应&
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