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摘　 要　 氢、氧稳定同位素方法是研究多年冻土区水文过程的一种有效手段。 基于 ２００９
年风火山流域降水和河水 δＤ 和 δ１８Ｏ 数据，结合水文气象资料，分析多年冻土区季节性河
流氢、氧同位素组成。 研究表明，研究期间（６—１０ 月）δ１８Ｏ、δＤ 和氘过剩河水与降水均呈下
降的趋势，表明研究区降水是河水的重要补给来源。 ２＃、３＃流域 δＤ 分别为－ ６６． ８‰和
－６９．６‰，与降水 δＤ（－６６．７‰）基本相当；５＃流域 δＤ 为－６２．４‰，显著高于降水。 ５＃流域较
高的植被覆盖使地表具有更高的有机质含量、水分和蒸散量，其强烈的蒸发分馏作用使河
水富集重同位素。 ６ 月份，随着土壤向下融化，降水（δＤ＝ －１２．１‰）驱替冻结封存的重同位
素贫化的土壤水（δＤ＝ －７１．３‰）补给河流；１０ 月份，地表冻结后抑制降水下渗，使降水和河
水 δＤ 趋于一致，反映了土壤冻融过程在多年冻土区径流过程中起到的重要影响。 该研究
为多年冻土区水文过程的变化规律提供了同位素证据。
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　 　 不同来源的水体具有不同的氢、氧稳定同位素

特征，且在水循环中的蒸发和凝结过程都会产生同

位素的分馏（孔彦龙等，２０１０；Ｇａｔ，２０１０）。 因此，氢、
氧同位素常被用于研究冻土区水循环中不同水体的

补给来源（Ｓｕｇｉｍｏｔｏ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｃａｒｅｙ ｅｔ ａｌ．，２０１３）、
地表水和地下水的相互转化关系（Ｈｒｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００９；
Ｂｏｕｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｔｕｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１４）等。 此外，
冻土在水循环中扮演着十分重要的角色，影响不同

季节径流和稳定同位素变化特征 （Ｇｉｂｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，
２００２）。 多年冻土区活动层土壤经历年复一年的融

化⁃冻结周期循环，改变了土壤水对径流的补给路

径，缩短水分与土壤接触的时间，会影响到径流补给

来源（Ｄａｈｌｋｅ ｅｔ ａｌ．，２０１４），从而改变水体稳定同位

素特征。
各国学者对多年冻土区不同水体的氢、氧稳定

同位素特征开展了一些研究，如，有学者在西伯利亚

（Ｓｕｇｉｍｏｔｏ ｅｔ ａｌ．，２００３）、加拿大北部（Ｂｏｕｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２０１０；Ｔｕｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１４）多年冻土区小流域开展水

文循环过程研究，分析了不同季节河水稳定同位素

变化特征及径流来源组成。 Ｃａｒｅｙ 等（２０１３）利用稳

定同位素和水文观测数据对加拿大育空流域径流同

位素变化特征进行研究，发现深层地下水径流活跃

导致河川径流量增大。 国内外学者在认识高原水汽

来源、降水补给高度和河水中同位素高程效应等方

面也取得一些认识（ Ｔｉａｎ，２００７；Ｈｒｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００９；
Ｙａｏ ｅｔ ａｌ．，２００９ａ，２００９ｂ）。

我国学者对多年冻土区水体氢、氧同位素特征

的研究取得一些成果，但对于长江源多年冻土区流

域季节性河流氢、氧同位素组成变化研究仍较为缺

乏。 因此，本研究基于 ２００９ 年长江源风火山流域降

水和河水氢（δＤ）和氧（δ１８Ｏ）数据，结合降水、径流、
土壤温度和水分等资料，分析流域河水氢、氧稳定同

位素特征，探索冻土区水文过程的影响因子，为长江

源多年冻土区水文循环研究提供同位素证据。

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区概况

研究区域位于长江源区多年冻土和高寒植被比

较典型的北麓河一级支流风火山流域（图 １），隶属

青海省玉树藏族自治州曲麻莱县，地理位置为

９２°４８′Ｅ—９３° ０３′Ｅ，３４° ３９′Ｎ—３４° ４８′Ｎ，流域面积

１１２．５ ｋｍ２，海拔 ４７２０～５３９２ ｍ。 流域年平均气温为

－５．２ ℃，极端最高气温 ２３．２ ～ ２４．７ ℃，极端最低气

温－４５．２ ℃，年均降水量 ３２８． ９ ｍｍ，年均蒸发量

１３１６．９～ １６３８．９ ｍｍ，平均相对湿度为 ５７％。 流域内

没有冰川和积雪覆盖，地表处于裸露状态或者只有

短暂的积雪，河水补给来源中冰雪融水的补给率较

小（王根绪等，２０１０）。
　 　 １＃断面为流域控制断面，２＃ ～ ５＃断面为支流观

测断面（图 １）。 ４＃和 ５＃子流域植被覆盖率分别达

到 ４２．４％和 ７３．０％，要明显高于 ２＃和 ３＃子流域；５＃
子流域高寒沼泽湿地面积达到 １０．７％，要高于其他

４ 个流域（表 １）。 此外，５ 个流域的平均海拔差异较

小，因此可以忽略同位素海拔效应的影响。

图 １　 研究区采样点分布和土地利用类型示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ＬＵＣＣ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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表 １　 研究区流域及其子流域植被覆盖和海拔差异
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
流域 流域面积

（ｋｍ２）
海拔
（ｍ）

高覆盖草甸
（％）

中覆盖草甸 低覆盖草甸
（％）

沼泽草甸
（％）

裸土
（％）

总覆盖率
（％）

１＃ １１２．５ ４９２２ ２８．４ ９．７ １２．８ ４．４ ４４．８ ３９．６
２＃ １７．８ ４９１５ ２４．８ １．８ １８．０ ３．３ ５２．１ ３２．１
３＃ ５４．５ ４９４８ ２９．４ ４．２ １３．９ ５．０ ４７．４ ３８．２
４＃ ２９．３ ４９０５ ２４．７ ２６．１ ６．５ ２．５ ４０．２ ４２．４
５＃ １．０ ４８３４ ６５．８ ０．０ １０．１ １０．７ １３．３ ７３．０

　 　 在整个采样期间内（２００９ 年 ６ 月 ２１ 日—１０ 月

１２ 日），气温以 ９ 月 ８ 日左右为拐点，由原来维持在

５ ℃上下波动，转变为直线降温的趋势（图 ２）。 采

样期降水量占到全年降水量的 ８３％，包括 ６ 月 ２４
日—８ 月 ８ 日第 １ 个降水期（累积降水量 ２２０．４ ｍｍ）
和 ８ 月 １７ 日—９ 月 １６ 日第 ２ 个降水期（累积降水

量 １８１．１ ｍｍ）。
１ ２　 样品采集及室内分析

降水、土壤水和河水样品采集：于 ４＃断面附近

的气象站点以次降水为单位收集样品，如果某一日

内有若干次降水，则该日的降水中 δ 值为各次降水

的加权平均值。 采用抽取过滤法于流域内采集 ６５
ｃｍ 深度的土壤水样，采样时间为 ６ 月 ２３ 日和 ８ 月 ６
日，采样数分别为 ６ 个和 ５ 个。 于 ５ 个断面采集河

水样，每个断面每天采集一次，与水文观测同步进

行。 样品采集后立刻装入 １０ ｍＬ 高密度聚乙烯

（ＨＤＰＥ）瓶中，瓶盖为密封的螺纹盖，瓶盖内侧用封

口膜进行密封，并放入冰箱冷藏，以防止蒸发作用引

起的同位素分馏。 样品采集时间为 ２００９ 年 ６ 月 ２１
日—１０ 月 １２ 日，共计收集 ８５ 个降水样品和 ４９４ 个

河水样。
水样 δ１８Ｏ 和 δＤ 分析：样品送往中国科学院成

都山地灾害与环境研究所山地表生过程与生态调控

重点实验室，采用液态水同位素分析仪（Ｌｏｓ Ｇａｔｏｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）进行分析测试。 稳定同位素比

率用相对于 Ｖｉｅｎｎａ“标准平均海水”（ＶＳＭＯＷ）的千

分差来表示，δ１８Ｏ 和 δＤ 的分析误差分别为±０．２‰
和±０．６‰（刘文茹等，２０１３）。

气象水文数据采集：气象数据采用 ４＃断面附近

的气象观测站数据（图 １）；在 ５ 个断面每日进行流

速和水位观测，观测仪器采用 ＦＰ 便携直读式流速

仪（美国）；采用 １＃断面附近径流场 ２０、４０、６５ 和 １２０
ｃｍ 深度的土壤温度和水分数据。
１ ３　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １６．０ 进行统计分析和主成分分析。
通过多元线性统计把一组观测变量转化为少数的几

个主成分，并计算每个主成分的方差贡献率，确定主

要影响因子。

２　 结果与分析

２ １　 河水中氢、氧同位素组成及分布规律

２ １ １　 河水中 δ１８Ｏ 和 δＤ 变化特征 　 ６—１０ 月河

水中氢、氧同位素随时间变化均呈下降趋势，与降水

变化趋于一致，表现为 ８ 月中旬前的高值及其后的

低值（图 ３）。 降水在 ８ 月中旬前受到局地小气候的

影 响富集重同位素（张应华等，２００６），其后受孟加

图 ２　 采样期间流域的降水和气温随时间变化特征
Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ
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图 ３　 降水及河水中氢、氧同位素随时间变化特征
Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ δ１８Ｏ ａｎｄ δＤ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ａｔ ｆｉｖｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ

拉湾和印度洋海洋性水汽的影响贫化重同位素

（Ｙａｏ ｅｔ ａｌ．，２００９ｂ）。 河水的同位素变化明显受到

降水的影响，但其波动幅度远小于降水（表 ２）。 ５
个断面河水中 δ１８Ｏ、δＤ 和氘过剩变幅和标准偏差均

低于降水。 降水在渗透到土壤过程中，其同位素变

化不断被削弱，使土壤水和地下水氢、氧同位素趋于

稳定，因而补给的河水同位素变化幅度也相对较小

（Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２００７）。
１＃～３＃断面河水 δ１８Ｏ 和 δＤ 均值与降水基本相

当。 ２＃～３＃子流域植被覆盖较低（图 １，表 １），且多

年冻土和冻融锋面（弱透水面）的存在，从而具备较

高的产流效率（Ｂｏｕｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｔｕｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，

表 ２　 风火山流域降水及 ５ 个断面河水中 δ１８Ｏ、δＤ 和氘过剩（‰）的基本统计信息
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ δ１８Ｏ， δＤ ａｎｄ ｅｘｃｅｓｓ ｄｅｕｔｅｒｉｕｍ （‰） ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ａｔ ｆｉｖｅ ｒｉｖ⁃
ｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｆｅｎｇｈｕｏ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ
项目 降水

δ１８Ｏ δＤ 氘过剩

１＃
δ１８Ｏ δＤ 氘过剩

２＃
δ１８Ｏ δＤ 氘过剩

平均值 －９．３ －６６．７ ８．０ －９．３ －６９．５ ４．８ －９．１ －６６．８ ５．６
最大值 １．６ ４３．２ ３０．２ －５．０ －２５．７ ２０．５ －４．３ －２４．５ ２０．７
最小值 －２１．０ －１８８．７ －３０．０ －１３．５ －１１６．２ －２５．１ －１１．７ －９６．７ －１８．６
标准偏差 ５．４ ５２．６ １３．０ １．６ １４．６ ８．７ １．４ １２．６ ８．６
Ｎ ８５ ９９ ９９
项目 ３＃

δ１８Ｏ δＤ 氘过剩

４＃
δ１８Ｏ δＤ 氘过剩

５＃
δ１８Ｏ δＤ 氘过剩

平均值 －９．２ －６９．６ ４．３ －８．７ －６８．４ １．２ －８．４ －６２．４ ４．４
最大值 －５．５ －２５．３ ２０．５ －４．９ －３７．７ １５．９ －４．８ －３２．３ １６．０
最小值 －１４．５ －１３６．０ －２３．８ －１５．０ －１２９．２ －２４．１ －１３．０ －９９．３ －１５．２
标准偏差 １．５ １４．９ ８．４ １．８ １６．５ ８．５ １．４ １２．５ ７．４
Ｎ ９９ ９９ ９８
降水氢氧同位素均值采用降水量加权平均值，而 ５ 个断面河水采用算数平均值。
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２０１４），使降水中同位素变化很快在河水中得以体

现。 然而，５＃断面河水中 δ１８Ｏ 和 δＤ 均值明显高于

降水，且 ５＃流域面积最小，这与面积越小降水径流

响应时间越短的认知相背离。 ５＃流域植被覆盖率达

到 ７３．０％，尤其是沼泽草甸覆盖率达到 １０．７％（图 １，
表 １）。 范晓梅等（２０１０）在风火山流域采用小型蒸

渗仪（Ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ）对不同植被覆盖下的高寒草甸蒸散

量进行测定，研究发现，植被覆盖 ９２％、６５％和 ３０％
高寒草甸的年总蒸散量分别为 ３１４． ７１、２８９． ４８ 和

２４６．２２ ｍｍ，年蒸散量和夏季（５—１０ 月）蒸散量随植

被盖度增大呈现增加的趋势。 此外，研究区的土壤

调查发现，随着土壤有机质含量的增加，０ ～ ２０ 和

２０～５０ ｃｍ 深度土壤水分含量均呈现增加的趋势

（图 ４）。 这说明相比植被盖度较低的高寒草甸，沼
泽草甸和高覆盖草甸地表具有更为密集的根系层和

更高的土壤有机质含量（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００９），土壤水

分含量也更为丰富，蒸散量也更高（Ｓｕｇｉｍｏｔｏ ｅｔ ａｌ．，
２００３；Ｃａｒｅｙ ｅｔ ａｌ．，２０１３），强烈的蒸发分馏作用使得

５＃断面河水中富集重同位素。
２ １ ２　 河水中氘过剩变化特征 　 氘过剩（ｄ）大小

与不同水体同位素蒸发富集作用及不同补给水体 ｄ
值大小有直接关系。 ５ 个断面河水氘过剩（ｄ）也明

显低于降水，反映了蒸发分馏作用对河水重同位素

富集起到重要作用。 此外，降水和河水中氘过剩由

于受局地水汽和海洋水汽交替控制的影响（图 ５）：
（１）６ 月 ２１ 日—８ 月 １４ 日，河水和降水中氘过剩呈

现略有增加的趋势但并不显著，这与该时期气温维

持恒定有关（图 ２），进一步印证该段时间降水主要

受局地蒸发水汽的影响。 （２） ８ 月 １５ 日—９ 月 ８
日，该段时间河水和降水氘过剩都呈现下降的趋势，
降水较快补给到河水中，从而使降水的氘过剩变化

图 ４　 高寒草甸土壤有机质含量与土壤水分的关系
Ｆｉｇ．４ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

特征与河水中一致。 （３）９ 月 ９ 日—１０ 月 ２１ 日，该
时期河水和降水中氘过剩均呈现上升的趋势。 反映

了海洋水汽的影响不断削弱，局地水汽对降水的影

响影响河水，从而使该时期河水中氘过剩呈递增的

趋势。 总体上，降水和河水中氘过剩呈现相似的变

化规律，这也说明研究区降水是河水的重要补给

来源。
２ ２　 基于主成分法确定主要影响因子

河水中氢、氧同位素组成是降水、土壤水和地下

水同位素组成及蒸发分馏等综合作用的结果，其主

要影响因素包括气象状况、土壤温度、土壤水分和水

文因子等。 根据已有的观测资料，选取 ２００９ 年采样

期间的气温、降水、径流深和不同深度（２０、４０、６５ 和

１２０ ｃｍ）土壤温度和水分作为计算的因子，进行旋

转主成分分析（表 ３）。
如表 ３ 所示，用 ４ 个主成分对这些因子进行概

括，第 １ 主成分以 ４０、６５ 和 １２０ ｃｍ 深度的土壤温度

为主，代表了土壤温度主成分；第 ２ 主成分以 ２０、４０
和 ６５ ｃｍ 深度的土壤水分为主，代表土壤水分主成

分。 第 １ 和第 ２ 主成分贡献率分别达到 ４９．０％和

１７．５％，表明土壤水分和温度变化对河水稳定同位

素变化起到重要影响。 降水入渗进入土壤中，随着

土壤向下融化，驱替原有冻结封存的土壤水和地下

水补给河流。此外，冻融锋面由地表向活动层底部

图 ５　 降水及 １＃断面河水中氘过剩随时间变化特征
Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｘｃｅｓｓ ｄｅｕｔｅｒｉｕｍ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ
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表 ３　 主成分旋转负荷矩阵及主成分贡献率
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｏｔａｔｅｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
因子 贡献率

（％）
因子

Ｔ６５ Ｔ１２０ Ｔ４０ θ１２０ θ４０ θ６５ θ２０ 气温 Ｔ２０ 降水 径流深

１ ４９．０ ０．９７ ０．９５ ０．９２ ０．８６
２ １７．５ 　 　 　 　 ０．９４ ０．９１ ０．７７
３ １２．１ 　 　 　 　 　 　 　 ０．９２ ０．７３
４ ９．４ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ０．８６ ０．８２
Ｔ６５ 和 θ６５ 分别代表 ６５ ｃｍ 深度的土壤温度与水分。

迁移，使土壤的蓄水容量不断增大，其产汇流特征也

发生改变，改变水分在土壤中的滞留时间，进而影响

河水同位素组成。 这些过程都显著受到土壤水分和

温度变化过程的影响（Ｂｏｕｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。
２ ３　 土壤冻融过程对河水稳定同位素组成的影响

６—８ 月的降水富集重同位素，而 ９—１０ 月富集

轻同位素；河水 δＤ 呈现递减的趋势，从 ６ 月的

－５８．４‰减少到 ９ 月的 ８２．５‰；受到重同位素富集降

水补给的影响，８ 月份的土壤水相比 ６ 月份富集重

同位素（图 ６）。 根据采样期土壤温度和水分变化特

征（图 ７），分为 ３ 个典型时期进行分析：
　 　 （１）６ 月 ２１ 日—７ 月 １０ 日，土壤处于融化过程

期。 以土壤温度＞０ ℃和土壤水分增加的拐点作为

土壤开始融化的判定依据，４０、６５ 和 １２０ ｃｍ 开始融

化的时间分别为 ６ 月 ２２ 日、７ 月 １ 日和 ７ 月 １０ 日

（图 ７）。 土壤从地表不断向下融化，冻融锋面不断

向下迁移。 该时期降水 δＤ 呈现递减的趋势，而河

水 δＤ 呈现递增的趋势（图 ８ａ）。 降水 δＤ 在 ７ 月 １
日前远高于河水，而其后与河水基本相当。 研究区

土壤开始冻结的时间在 １０ 月中旬（图 ６），因此冰冻

封存的土壤水 δＤ 与去年同期的降水 δＤ 相当，富集

轻同位素（图 ８ｂ）。 表明随着土壤向下融化，不同深

度土壤冰冻封存的贫化重同位素的土壤水不断被当

次降水驱替，补给到河流中。封存的土壤水被不断

图 ６　 降水、土壤水和 １＃断面河水氢同位素随时间变化特征

Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ δＤ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｗａ⁃
ｔｅｒ ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ａｔ ｒｉｖｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ １

被重同位素富集的降水所驱替，而后剖面土壤水中

氢、氧同位素分布形式实际反映了前期降水随时间

变化特征（田立德等，２００２）。 由于冻融锋面和多年

冻土存在，及流域面积较小等原因，降水同位素变化

很快在河水中得以体现，使得 ７ 月 １ 日后河水同位

素组成趋近降水。 此外，６ 月份河水氢同位素位于

降水和 ６５ ｃｍ 深度土壤水中间（图 ６），表明该时期

河水的补给来源由直接降水和土壤水组成；且河水

与土壤水的氢同位素数值更为接近，说明河水的补

给来源以土壤水为主。
（２）７ 月 １１ 日—９ 月 ２２ 日，０～１２０ ｃｍ 深度土壤

处于完全融化状态（图 ７）。 随着降水 δＤ 不断降低，
河水 δＤ 也呈现递减的趋势（图 ３）。 ８ 月份，河水

δＤ要明显低于降水δＤ，略低于６５ ｃｍ深度土壤水

图 ７　 采样期间不同深度土壤温度与水分变化过程
Ｆｉｇ．７ 　 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅｇｉｍｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

７２６１刘光生等：长江源多年冻土区季节性河流氢、氧同位素组成



图 ８　 融化过程（ａ）和冻结过程（ｂ）降水和河水 δＤ 随时间
变化特征
Ｆｉｇ．８ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ δＤ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈａｗｉｎｇ （ａ） ａｎｄ ｆｒｅｅｚｉｎｇ （ｂ） ｐｅｒｉｏｄｓ

δＤ（图 ６）。 Ｗａｎｇ（２００９）指出，完全融化期河水的补

给来源以深层壤中流（地下水）为主。 由于土壤水

中稳定同位素剖面分布反映了前期降水随时间变化

特征，因此河水 δＤ 变化直观体现前期降水 δＤ 的

变化。
（３）９ 月 ２３ 日—１０ 月 １２ 日，冻结过程期。 该时

期日均气温开始低于 ０ ℃（图 ２），且 ９ 月 ２３ 日最低

气温仅为－６．６ ℃，地表存在“夜冻昼融”现象。 １０
月 １２ 日，２０ 和 １２０ ｃｍ 深度土壤的温度趋于 ０ ℃
（图 ７），趋近冻结状态，意味着地表和 １２０ ｃｍ 深度

以下土壤在 １０ 月 １２ 日前已处于冻结状态。 该时期

河水 δＤ 趋于稳定，在－７０‰左右上下波动（图 ８ｂ）。
９ 月 ２４ 日和 １０ 月 １ 日的两场贫化重同位素的降水

对河水 δＤ 基本没有影响。 而 １０ 月 １２ 日的一场降

水 δＤ 与河水 δＤ 相当，且 １０ 月 ７ 日一场 １４．４ ｍｍ
的降水使河水 δＤ 下降了 ２３．６‰，降水结束 ２ ～ ３ 天

后恢复到－７０‰左右。 这些表明冻结开始前河水补

给来源与完全融化期一致，为深层壤中流 （地下

水），其 δＤ 较稳定。 而地表冻结抑制降水下渗进入

土壤中，使得降水迅速补给到河流中。 地表冻结后，
河水 δＤ 极易受到降水的影响，表明河水的补给来

源除了深层壤中流，还包括降水。
综述所述，河水氢、氧同位素组成与降水密切相

关。 随着土壤向下融化，降水驱替冻结封存的重同

位素贫化的土壤水分补给河流；融化期土壤水稳定

同位素剖面分布反映前期降水变化特征，其补给的

河水氢、氧同位素组成趋近于降水；地表冻结抑制降

水下渗，使降水同位素变化迅速影响河水氢、氧同位

素组成。

３　 结　 论

降水和河水 δ１８Ｏ、δＤ 和氘过剩呈现相似的变化

规律，表明研究区降水是河水的重要补给来源。
２＃～３＃流域植被覆盖较低及冻融锋面的存在，使降

水中同位素变化迅速影响河水。 ５＃流域较高的植被

覆盖使地表具有更高的有机质含量、水分和蒸散量，
其强烈的蒸发分馏作用使得 ５＃断面河水富集重同

位素。 随着土壤向下融化，降水驱替冻结封存的重

同位素贫化的土壤水分补给河流；地表冻结抑制降

水下渗，使降水同位素变化迅速影响河水，反映了土

壤冻融过程在多年冻土流域径流过程起到重要作

用。
相比非冻土区，多年冻土季节性河流径流过程

与其氢、氧同位素组成容易受到土壤冻融过程和土

壤水热变化的影响。 这是一个极其复杂的过程，仍
需获取不同时期不同深度的土壤水和地下水氢、氧
同位素组成数据，系统分析不同深度土壤水和地下

水补给河水的路径、补给率及滞留时间等，以及地表

覆被差异的影响。
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