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新疆阿勒泰地区地表水体氢氧同位素组成及空间分布特征
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摘要：氢氧同位素可以识别水体来源，示踪水循环，自２０世纪５０年代以来已被广泛应用于水文地球化学领
域。已有学者开展了新疆大气降水及部分河流湖泊的稳定同位素研究，而关于阿勒泰地区大气降水之外的

地表水体稳定同位素研究尚需加强。本文采用液体水激光同位素分析法开展了新疆阿勒泰地区地表河水、

湖泊、山泉水、雪水、锂矿坑裂隙水五类水体的氢氧同位素组成研究。结果表明：阿勒泰地区各种类型水体氢

氧同位素组成差异明显，地表河流的 δ１８Ｏ及 δＤ值变化范围分别为 －１５．４‰ ～－１１．５‰及 －１１４‰ ～
－１００‰，氘过量参数（ｄ值）变化范围为 －１２．４‰ ～１２．４‰；乌伦古湖湖水的 δ１８Ｏ及 δＤ值均远高于地表河
流，平均值分别为－５．９５‰及－７８．５‰，氘过量参数远低于地表河流，均值为 －３０．９‰。地表河流与全球及
乌鲁木齐大气降水线相比差异很大，河水除了大气降水外还受到冰川融水的补给，且在水循环过程中经历了

蒸发分馏作用，地表河流之间的氢氧同位素组成差异主要受水体补给来源及蒸发程度强弱的控制。由于氢

氧同位素温度效应、纬度效应等的存在，阿勒泰地区水体δＤ及δ１８Ｏ与水温（Ｔ）、总溶解性固体（ＴＤＳ）及主要
离子Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 摩尔浓度呈显著正相关关系，而与采样点纬度及溶解氧含量（ＤＯ）呈显著负
相关关系（Ｐ＜０．０５，ｎ＝３２）。本研究获得的氢氧同位素组成特征为阿勒泰地区各类型水体稳定同位素研究
提供了基础数据。

关键词：地球化学；地表水；氢氧同位素；氘过量参数；空间分布特征

要点：

（１）调查了阿勒泰地区主要地表河流及湖泊的氢氧同位素组成及氘过量参数差异。
（２）水体δＤ及δ１８Ｏ与水体参数Ｔ、ＴＤＳ及主要离子Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 摩尔浓度呈显著正相关关系。
（３）河流氢氧同位素分布与大气降水线有较大差异，其补给源除大气降水外有一定比例的高山冰川融水，
并在水循环过程中经历了一定程度的蒸发分馏。

中图分类号：Ｓ４８２ 文献标识码：Ａ

氢氧同位素是广泛存在于自然界各类水体中的

稳定同位素。在水循环过程中，受到同位素分馏作

用的影响，水分子中的轻同位素倾向于在水汽中富

集，重同位素则倾向于留在液相中，不同来源、不同

纬度及高程的水体氢氧同位素差异明显，故通过水

体的氢氧同位素组成特征差异可以确定其来源，分

析运移过程，从而示踪水循环［１］。氢氧同位素作为

水体的有效示踪剂，已广泛应用于水文地球化学领

域［２－４］。国际上水体稳定同位素的研究始于２０世
纪５０年代，Ｄａｎｓｇａａｒｄ［５］首次分析了大气水中的１８Ｏ。
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中国水体稳定同位素研究开展较晚，２０世纪７０年
代，中国学者研究了珠穆朗玛峰高海拔地带水体的

氢氧同位素［６］，其后逐步将氢氧同位素应用于其他

各类型水体来源及循环过程的分析［４，７－１１］。

目前已有学者开展了新疆乌鲁木齐地区大气降

水［１２－１３］、塔里木盆地河水［１４］、博斯腾湖流域［１５］、呼

图壁河流域［１６－１７］、哈萨克斯坦东部额尔齐斯河［１８］

的氢氧同位素分布特征研究。新疆阿勒泰地区有部

分大气降水的研究结果可供参考，但该区域地表河

流稳定同位素变化特征研究尚需补充。此外Ｎａｔａｌｉａ
等［１９］收集了阿尔泰山区域７个气象站点的降雨量
数据，发现自 １９５９年至 ２０１４年阿尔泰山脉暖季
（４月—１０月）降雨量有明显的提高。在此气候条
件变化的背景下，开展阿勒泰地区各类型水体氢氧

同位素组成的研究具有重要的意义。

本文采集了新疆阿勒泰地区主要河流及湖泊水

样品，采用ＬＧＲＤＴ１００液体水激光同位素分析法研
究氢氧同位素组成，获得阿勒泰地区河流、湖泊等水

体稳定同位素组成数据，对该区各类型水的氢氧同

位素组成特征进行了总结并判断其水汽补给来源。

１　研究区概况
阿勒泰地区地处阿尔泰山南麓，新疆最北部，西

北部与哈萨克斯坦、俄罗斯相接，东北部与蒙古国接

壤，年平均降水量 ２００ｍｍ，蒸发量 １８１４．９ｍｍ［２０］。
阿勒泰地区常年受到西风带水汽的影响，在冬天还

会受到极地水汽侵入。水系发育，是新疆的丰水区

之一，多见山间河流，发育于阿尔泰山南部的诸多支

流以梳状排列汇入额尔齐斯河，发育于阿尔泰山东

部的山间河流汇入乌伦古河［２１］。

额尔齐斯河为鄂毕河最大的支流，起源于新疆

维吾尔族自治州富蕴县阿尔泰山东南部，由喀依尔

特河及库依尔特河汇集而成，沿阿尔泰山南麓向西

北方向流出哈巴河县后流经哈萨克斯坦国，转而进

入俄罗斯境内汇入鄂毕河，最终注入北冰洋，是起源

于中国的唯一一条注入北冰洋的河流。额尔齐斯河

河流总长４２４８ｋｍ，流域面积１．６４×１０６ｋｍ２，在中国
境内上游长度及面积分别占２．７６％及１４．９０％，是
同处干旱区的哈萨克斯坦国以及中国新疆的重要水

资源［２２］。

乌伦古河总长 ５７３ｋｍ，流域总面积 ３．７９×１０４

ｋｍ２［２３］，是准噶尔盆地的内陆河，起源于青河县境内
阿尔泰山，自东向西流经富蕴县，于福海县先注入吉

力湖，经８ｋｍ长的库依戈河最终流入乌伦古湖。乌

伦古湖与吉力湖位于准噶尔—北天山褶皱系的福海

凹陷中。乌伦古湖和吉力湖在全新世时期原本为一

个湖体，后由于乌伦古河入湖三角洲发育，进一步形

成沙丘阻塞河道，遂演变而成的两个独立湖泊［２４］。

其中乌伦古湖大部分湖体位于福海县境内，北部属

于阿勒泰市及吉木乃县；吉力湖位于福海县内。据

已有研究统计［２５］，２０１２年乌伦古湖平均水位４８２ｍ，
面积约８５９ｋｍ２，蓄水量８．８８×１０９ｍ３；吉力湖面积为
１６９ｋｍ２，蓄水量１．４８×１０９ｍ３。

２　实验部分
２．１　样品采集

本文重点选取阿勒泰地区额尔齐斯河及乌伦古

河湖水系采集水样品，共采集水样品３２件。其中河
水样品２５件（编号１～２０、２３～２７），湖水样品３件
（编号２１－２２、３２，其中采自南疆艾丁湖的３２号湖
水为对比样品），山泉水样品２件（编号３０、３１），雪
水样品１件（编号２８），可可托海３号矿坑裂隙水样
品１件（编号２９）。各采样点位分布如图１所示。

使用有机玻璃采水器于宽阔的河湖面中间采集

地表水样品，样品采集前用蒸馏水洗净采样器及采

样瓶，并用待采水样品润洗三次。保证样品采集于

水面之下至少２０ｃｍ，采样之前排尽瓶内空气避免进
一步发生同位素分馏，每个采样点采集样品

１５００ｍＬ，记录编号。使用一次性医用注射器及
０．４５μｍ孔径的聚醚砜滤膜过滤原水样品，于预先酸
洗的聚乙烯瓶中收集过滤水样品１０ｍＬ以上，记录
样品编号。

２．２　样品测试
为了掌握各类水体水质基本情况，使用德国

ＷＴＷ３４３０多参数水质分析仪于野外现场测定了水
样品的温度（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｔ）、溶解氧（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ，ＤＯ）、溶解性总固体（ｔｏｔａｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄｓｏｌｉｄｓ，
ＴＤＳ）、ｐＨ等基本参数。

原水样品送至国家地质实验测试中心测定主要

阴阳离子。主要阳离子 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋采用
电感耦合等离子体发射光谱法（ＰＥ８３００型，美国
ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司）进行分析，测试依据《生活饮用水
标准检验方法：金属指标》（ＧＢ／Ｔ５７５０．６—２００６），
检测下限分别为 ５μｇ／Ｌ、２０μｇ／Ｌ、１１μｇ／Ｌ、１３μｇ／Ｌ；
ＨＣＯ－３、ＣＯ

２－
３ 用碱滴定法测定，测试依据《地下水质

分析方法 第４９部分：碳酸根、重碳酸根和氢氧根离
子的测定 滴定法》（ＤＺ／Ｔ００６４．４９—２０２１），检出下
限为５ｍｇ／Ｌ；Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 采用离子色谱法分析，参见

—８９３—

第３期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２１年



注：３２号采样点为艾丁湖湖水样品，因与阿勒泰地区距离较远，未绘制于图上。

Ｎｏｔｅ：Ｎｏ．３２ｉｓａｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｆｒｏｍＡｉｄｉｎｇＬａｋｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔｄｒａｗｎｏｎｔｈｅｍａｐｄｕｅｔｏｔｈｅｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍＡｌｔａｙＲｅｇｉｏｎ．

图 １　采样点位置图
Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

ＧＢ／Ｔ５７５０．５—２００６，检测下限分别为０．１５ｍｇ／Ｌ及
０．７５ｍｇ／Ｌ。主要阴阳离子测试过程中的质量控制
通过监测空白样、插入重复样（重复样结果差异在

２％～５％之间）以及加标回收实验（标准回收率介
于９０％～１００％）完成。

过滤水样品在中国地质科学院矿产资源研究所

同位素实验室采用 ＬＧＲＤＴ１００液体水激光同位素
分析仪测定氢氧同位素，测定结果以相对于国际上

公认的Ｖ－ＳＭＯＷ（ｓｔａｎｄａｒｄｍｅａｎｏｃｅａｎｗａｔｅｒ，标准
平均海水）的千分差来表示，即 δＤ和 δ１８Ｏ，分析精
度分别为１．０‰和０．１‰。

３　结果与讨论
３．１　样品氢氧同位素及主要阴阳离子测试结果

阿勒泰地区水样品氢氧同位素组成、主要阴阳

离子及氘过量参数的测试结果见表１。阿勒泰地区
水体氢氧同位素变化幅度较大，δ１８Ｏ值变化范围为
－１５．４‰～－５‰，算术平均值为 －１２．６４‰，δＤ值
变化 范 围 为 －１２１‰ ～ －４９‰，平 均 值 为
－１０２．７５‰。其中，地表河流（额河、乌伦古河、额
河支流）的 δ１８Ｏ值变化范围为 －１５．４‰ ～
－１１．５‰，平均值为 －１３．４８‰，δＤ值变化范围为
－１１４‰～－１００‰，平均值为－１０６．０４‰；两件山泉
水的δ１８Ｏ值及δＤ值分别为－１４．９‰、－１２１‰以及

－１１．８‰、－１１４‰，δ１８Ｏ平均值为 －１３．３５‰，δＤ平
均值为－１１７．５‰；三件湖泊水的 δ１８Ｏ值变化范围
为－６．９‰ ～－５‰，平均值为 －５．７７‰，δＤ值变化
范围为－９８‰～－４９‰，平均值为 －６８．６７‰；矿坑
裂隙水的 δ１８Ｏ值为 －１１．６‰，δＤ值为 －１０６‰；雪
水的δ１８Ｏ值和δＤ值分别为－１１．８‰及－９０‰。

样品采集于２０１６年秋季１０月９日至１０月１６
日，河湖水体温度介于３．２～２３．３℃，最高者为南疆
艾丁湖样品，最低者为布尔津河周边雪水及喀依尔

特河样品。

３．２　氢氧同位素分布特征
前人研究阿勒泰地区各类水体氢氧同位素的原

始结果较少（表２），本文中雪水的 δ１８Ｏ及 δＤ值高
于田立德等对阿勒泰大气降水以及 Ａｌｚｅｎ等对俄罗
斯Ｂｅｌｕｋｈａ山（阿勒泰山脉）雪坑中雪和雪芯的研究
结果，可能是由于本研究中采集的雪水经历了蒸发

分馏作用，与大气降水数据有一定的差别。河水的

氢氧同位素组成比较接近大气降水，但 δＤ值略低
于阿勒泰地区大气降水，可能是由于除大气降水外

阿勒泰部分河水还受到冰川融水的补给。山泉水、

湖水与大气降水差异较大，本文中的乌伦古湖（δＤ：
－９８‰～－５９‰；δ１８Ｏ：－６．９‰ ～－５‰）与新疆博
斯腾湖（δＤ：－３３‰ ～－１０‰；δ１８Ｏ：－２‰ ～３‰）相
比具有更低的δ１８Ｏ值及δＤ值［１５］，这是由纬度效应

—９９３—
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表１　阿勒泰地区水体氢氧同位素及主要阴阳离子含量
Ｔａｂｌｅ１　δＤ，δ１８Ｏａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｊｏｒａｎｉｏｎａｎｄｃａｔｉｏｎｉｏｎｓｉｎｗａｔｅｒｓ，ＡｌｔａｙＲｅｇｉｏｎ

样品编号

ＳａｍｐｌｅＩＤ
采样位置

Ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ
δＤ
（‰）

δ１８Ｏ
（‰）

ｄ
（‰）

Ｔ
（℃）

ｐＨ

阴阳离子含量（ｍｇ／Ｌ）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｎｉｏｎａｎｄｃａｔｉｏｎｉｏｎｓ（ｍｇ／Ｌ）

ＤＯ ＴＤＳ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＨＣＯ－３ Ｃｌ－ ＳＯ２－４

１
喀依尔特河（支流１－１）
ＫａｙｌｔＲｉｖｅｒ（Ｔｒｉｂｕｔａｒｙ１－１）

－１０６－１４．８１２．４ ３．２ ８．２９６ ９．９５ １００．３ ０．４２ ２．０３ １０．５ １．５１ ３８．４ １．１９ ４

２
库依尔特河（支流１－２）
ＫｕｉｌｔＲｉｖｅｒ（Ｔｒｉｂｕｔａｒｙ１－２）

－１００－１１．５ －８ ７．２ ８．１４４ ８．３２ ９０．２ ０．７１ ３．９ １３．５ １．６６ ３８．１ ４．７６ ８．０１

３
胡二茨河（支流１）

ＨｕｚｉｔｚＲｉｖｅｒ（Ｔｒｉｂｕｔａｒｙ１）
－１０２－１３．６ ６．８ ９ ８．４３６ ８．８３ １６６．１ ０．７５ ４．３５ １９．７ ２．１６ ６５．６ ２．２１ ５．４５

４
无名支流（支流２）

ＵｎｎａｍｅｄＲｉｖｅｒ（Ｔｒｉｂｕｔａｒｙ３）
－１１４－１２．７－１２．４７．７ ７．９７５ ８．８ ２９００ ９．３６ ３９５ ２０９ ５７．７ ３１６ ２６１ ８５５

５ 额尔齐斯河ＩｒｔｙｓｈＲｉｖｅｒ －１０３－１３．６ ５．８ １２ ８．７３６ ９．４５ １０８．６ ０．７３ ４．２５ １３．３ １．８９ ４３．４ ２．５５ ９．０４
６ 额尔齐斯河ＩｒｔｙｓｈＲｉｖｅｒ －１０３－１２．９ ０．２ １５ ８．４２１ ８．９７ １２２．１ ０．７ ４．３２ １５．９ １．８８ ４３．９ ３．０６ １７．５

７
喀拉—额尔齐斯河（支流３）
ＫａｒａＩｒｔｙｓｈＲｉｖｅｒ（Ｔｒｉｂｕｔａｒｙ３）

－１０３－１３．１ １．８ ６ ８．０４９ ８．８３ １０９．８ １．０８ ４．４５ １３．９ ２．５４ ４７．５ ２．０４ ８．６９

８
喀拉—额尔齐斯河（支流３）
ＫａｒａＩｒｔｙｓｈＲｉｖｅｒ（Ｔｒｉｂｕｔａｒｙ３）

－１０５－１３．２ ０．６ ７．１ ８．６５９ ８．９２ １４０．８ ０．６４ ３．４５ １３．１ ２．８７ ４９．２ １．３６ ３．５５

９ 额尔齐斯河 ＩｒｔｙｓｈＲｉｖｅｒ －１１２－１５．４１１．２ １３．１ ７．９３ ８．５２ １１３．３ ０．６７ ３．８７ １５ １．８３ ３８．１ ４．２５ １７．２
１０ 额尔齐斯河ＩｒｔｙｓｈＲｉｖｅｒ －１１１－１５．３１１．４ １３．５ ８．７４５ ８．４５ １３５．３ ０．７４ ４．９９ １７．９ ２．１８ ４１ ３．４ ２０．３
１１ 额尔齐斯河ＩｒｔｙｓｈＲｉｖｅｒ －１１０－１４．４ ５．２ １２．３ ８．６２１ ８．５９ １６９．１ ０．８２ ６．８６ １９．８ ２．６２ ４７．８ ５．９５ ２０．５
１２ 额尔齐斯河ＩｒｔｙｓｈＲｉｖｅｒ －１０７－１２．９－３．８ １０ ７．８１４ ９．１６ １８３．１ ０．９ ８．４ ２１．８ ３．１１ ５４．５ ６．２９ ２８．８

１３
克兰河（支流４）

ＣｒａｎｅＲｉｖｅｒ（Ｔｒｉｂｕｔａｒｙ４）
－１０８－１４．６ ８．８ ９．９ ７．７９２ ８．４１ １０５．２ ０．６６ ３．４２ １４ １．９４ ４９．８ ２．２１ ８．１３

１４ 额尔齐斯河 ＩｒｔｙｓｈＲｉｖｅｒ －１０７－１４．３ ７．４ １０．３ ８．０９４ ９．２７ ５９３ ２．５３ ４８．３ ５６．１ １１ １３６ ２０．９ １５８

１５
布尔津河（支流５）

ＢｕｒｑｉｎＲｉｖｅｒ（Ｔｒｉｂｕｔａｒｙ５）
－１０８－１４．２ ５．６ ８．７ ８．２２９ ８．８４ ８６．７ ０．７２ ２．４４ １１．４ １．８９ １１．７ ２．２１ ８．３５

１６ 额尔齐斯河ＩｒｔｙｓｈＲｉｖｅｒ －１０７－１３．３－０．６ １２．６ ８．０７５ ８．０３ ５２２ ２．２６ ４２．７ ４９．１ １０．２ １２６ ３６．２ １１１
１７ 额尔齐斯河ＩｒｔｙｓｈＲｉｖｅｒ －１０９ －１４ ３ １０．７ ７．６７７ １０．４ ２０８ １．２ １１．９ ２１．４ ４．２４ ７２．７ ３．４ ３４．３

１８
哈巴河（支流６）

ＨａｂａＲｉｖｅｒ（Ｔｒｉｂｕｔａｒｙ６）
－１１０－１４．２ ３．６ １２．５ ７．６４５ ９．３５ １２４．８ ０．５３ ３．０４ １７．７ ３．０７ ６８ ５．９５ ８．０５

１９ 额尔齐斯河ＩｒｔｙｓｈＲｉｖｅｒ －１０９－１２．２－１１．４１３．６ ７．７９２ ８．６４ ６２８ １．７６ ２６．５ ３６．８ １１．４ ９９．６ １６．２ ９７．３

２０
别列则克河（支流７）

ＢｅｌｚｅｋＲｉｖｅｒ（Ｔｒｉｂｕｔａｒｙ７）
－１０７－１２．７－５．４ １２．４ ７．７８５ ９．０１ ２２７ １．３７ ６．４ ３３ ５．１８ １１０ ３．４ １８．９

２１ 乌伦古湖 ＵｌｕｎｇｕｒＬａｋｅ －５９ －５ －１９ １３ ８．２２８ ８．７１ １９７９ ２０．４ ３０９ ４８．４ ４０．５ ２６３ ２３１ ４７２
２２ 乌伦古湖 ＵｌｕｎｇｕｒＬａｋｅ －９８ －６．９－４２．８１２．５ ８．４３４ ８．３２ １８２．１ ０．９２ ８．８４ ２１ ３．０７ ５２．７ ５．９５ ２５．９
２３ 乌伦古河 ＵｌｕｎｇｕｒＲｉｖｅｒ －１０１－１３．１ ３．８ １０．１ ８．１９５ ８．１５ ６５５ ２．９２ ５２．３ ６６．９ １３．２ １６１ ３６．６ １２３
２４ 乌伦古河 ＵｌｕｎｇｕｒＲｉｖｅｒ －１００－１１．７－６．４ １１．９ ８．１４６ ８．６ ６５４ ２．９ ５０．２ ６８．１ １３．１ １６６ ３６ １４０
２５ 乌伦古河 ＵｌｕｎｇｕｒＲｉｖｅｒ －１０２－１２．９ １．２ １４ ８．２４９ ８．３５ ７００ ３．０５ ５４．９ ７１．３ １３．８ １７３ ３９．６ １５２
２６ 乌伦古河 ＵｌｕｎｇｕｒＲｉｖｅｒ －１０２－１３．２ ３．６ １４．３ ８．２０５ ８．６４ ６０５ ２．８５ ４８ ６２ １１．８ １５０ ３１．８ １２１
２７ 乌伦古河 ＵｌｕｎｇｕｒＲｉｖｅｒ －１０５－１３．３ １．４ １０．３ ８．１２３ ８．３６ ４４８ ２．４６ ２７．４ ５０．４ ９．４９ １３５ １６．２ ８８
２８ 雪水 Ｓｎｏｗｗａｔｅｒ －９０ －１１．８ ４．４ ３．２ ７．５１６ ７．８６ ３５．３ ０．２４ ０．４６ ４．４２ ０．２４ １２．９ ２．８９ ６．４７

２９
矿坑裂隙水

Ｗａｔｅｒｆｒｏｍｔｈｅｍｉｎｅｐｉｔ
－１０６－１１．６－１３．２ ７ ８．３４５ ９．９６ ５６７ ３．０４ ５８．５ ４３．６ ５．６６ １２１ ５１．５ ６３．２

３０ 山泉水１　Ｓｐｒｉｎｇｗａｔｅｒ１ －１１４－１１．８－１９．６１１．７ ７．２１８ ８．９ ６８５ ２．９７ ８４．１ ４７ １１ ２１８ １３．９ １３８
３１ 山泉水２　Ｓｐｒｉｎｇｗａｔｅｒ２ －１２１－１４．９－１．８ １０．３ ７．９２９ ８．８４ １０４０ ７．２１ １３２ ７７．８ １９．５ ３８７ ２１．８ ２５３
３２ 艾丁湖 ＡｉｄｉｎｇＬａｋｅ －４９ －５．４ －５．８ ２３．３ ８．２０７ ７．３５ ２０４９ ４．１８ ２８８ １０４ ３２．４ １６５ １３３ ６０８

及湖泊蒸发量差异造成的。博斯腾湖所处的纬度较

低，年均气温较高，湖水蒸发量更大，富集重同位素

的特征较明显。

由于阿勒泰地区缺乏具有代表性的大气降水的

氢氧同位素组成数据，故以 Ｃｒａｉｇ在１９６１年提出的

全球大气降水线方程（ＧＮＭＬ）［２９］δＤ＝８δ１８Ｏ＋１０以
及乌鲁木齐大气降水线方程［１２］（ＬＮＭＬ）δＤ＝７．２１

δ１８Ｏ＋４．５作为对比。阿勒泰地区３２件水样品氢氧
同位素线性拟合方程为：ｙ＝４．７１０２ｘ－４３．２１，Ｒ２＝
０．７０４８，大部分水样品位于全球及乌鲁木齐大气降

—００４—
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表２　前人研究中阿勒泰水体氢氧同位素组成与本研究对比
Ｔａｂｌｅ２　ＨｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｗａｔｅｒｉｎＡｌｔａｙＲｅｇｉｏｎｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓａｎｄｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

样品类型

Ｓａｍｐｌｅｔｙｐｅ
采样位置

Ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ
采样时间

Ｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔｅ
样品数量

Ｓａｍｐｌｅｑｕａｎｔｉｔｙ
δＤ
（‰）

δ１８Ｏ
（‰）

数据来源

Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ

大气降水

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

阿勒泰

Ａｌｔａｙ
１９９８年—２００１年
Ｙｅａｒ１９９８ｔｏ２００１

２２６ －１００．４ －１３．８ ［２６］，［２７］

雪坑中的雪

Ｓｎｏｗｉｎａｓｎｏｗｐｉｔ

俄罗斯Ｂｅｌｕｋｈａ山（阿尔泰山脉）
ＢｅｌｕｋｈａＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｒｕｓｓｉａ
（ＡｌｔａｉＭｏｕｎｔａｉｎｓ）

２０００年—２００１年，
每年１月—４月，１０月—１２月

ＪａｎｕａｒｙｔｏＡｐｒｉｌ，ＯｃｔｏｂｅｒｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ
ｉｎｅａｃｈｙｅａｒ，Ｙｅａｒ２０００ｔｏ２００１

／ －９８．７ －１７．７ ［２８］

雪芯、冰芯

Ｓｎｏｗｃｏｒｅ，ｉｃｅｃｏｒｅ

俄罗斯Ｂｅｌｕｋｈａ山
（阿尔泰山脉）

ＢｅｌｕｋｈａＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｒｕｓｓｉａ
（ＡｌｔａｉＭｏｕｎｔａｉｎｓ）

１９８４年—２０００年，每年１月—
４月，１０月—次年２月

ＪａｎｕａｒｙｔｏＡｐｒｉｌ，ＯｃｔｏｂｅｒｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ
ｉｎｅａｃｈｙｅａｒ，Ｙｅａｒ１９８４ｔｏ２０００

／ －１００．９ －１３．８ ［２８］

河水

Ｒｉｖｅｒｗａｔｅｒ
阿勒泰

Ａｌｔａｙ
２０１６年１０月
Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１６

２５ －１０６．０４ －１３．４８４
本文

Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ
湖水

Ｌａｋｅｗａｔｅｒ
阿勒泰

Ａｌｔａｙ
２０１６年１０月
Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１６

３ －６８．６７ －５．７７
本文

Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ
山泉水

Ｓｐｒｉｎｇｗａｔｅｒ
阿勒泰

Ａｌｔａｙ
２０１６年１０月
Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１６

２ －１１７．５ －１３．３５
本文

Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ
雪水

Ｓｎｏｗｗａｔｅｒ
阿勒泰

Ａｌｔａｙ
２０１６年１０月
Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１６

１ －９０ －１１．８
本文

Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

注：额尔齐斯河各支流代号已于表１中标注。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ’ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅＩｒｔｙｓｈＲｉｖｅｒｈａｖｅｂｅｅｎｓｈｏｗｎ

ｉｎＴａｂｌｅ１．

图２　阿勒泰地区水体δＤ－δ１８Ｏ关系

Ｆｉｇ．２　δＤ－δ１８ＯｄｉａｇｒａｍｏｆＡｌｔａｙｗａｔｅｒｓ

水线的右下侧（图２），说明该区各种类型水体与全
球及乌鲁木齐降水平均水平相比，在形成过程中发

生了相当程度的蒸发作用；此外说明阿勒泰水体的

补给源除大气降水之外，有一定比例的冰川融水补

给。且由于存在纬度效应的存在，阿勒泰地区的大

气降水亦拥有更低的 δＤ及 δ１８Ｏ值，故当地所采集
的雪水投点位置位于 ＧＮＭＬ及 ＬＮＭＬ下方。地表
河流水样品的氢氧同位素组成相近，投点区域较为

集中，与其相比，山泉水的 δＤ值明显低于其他类型
水，因为山泉水补给源主要为地下水，其氢氧同位素

组成与地表水体有较大差别。乌伦古湖及艾丁湖的

三件湖水与其他类型水差异较大，δ１８Ｏ及 δＤ值均
远高于其他水体，说明湖水相对于河流来说是更为

稳定的开放性水体，流动性较差，从而受到更强烈的

蒸发作用，使得重同位素趋于富集。

位于图１左下角的额尔齐斯河水样品富轻同位
素，反映其来源除大气降水之外也有冰雪及冰川融

水的混入。锂矿坑裂隙水和山泉水与 ＧＮＭＬ及
ＬＮＭＬ距离均较远，说明其并非由大气降水完全补
给，或者由大气降水补给后发生的一系列水循环过

程使其偏离大气降水线，其与地表河流水样品氢氧

同位素组成较为相似，说明锂矿坑裂隙水流经锂矿

脉并未对其氢氧同位素组成造成明显影响，与地表

河流经历了相似的水循环过程。

额尔齐斯河及乌伦古河水样品 δＤ－δ１８Ｏ关系
图（图３）显示，额尔齐斯河１０件水样品 δＤ－δ１８Ｏ
线性拟合方程为：δＤ＝１．７２９７δ１８Ｏ－８３．８７９，Ｒ２为
０．３５５０。乌伦古河样品的δＤ－δ１８Ｏ关系可表示为：

—１０４—
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图３　（ａ）额尔齐斯河及（ｂ）乌伦古河的δＤ－δ１８Ｏ关系

Ｆｉｇ．３　δＤ－δ１８Ｏｄｉａｇｒａｍｓｏｆ（ａ）ＩｒｔｙｓｈＲｉｖｅｒａｎｄ（ｂ）
ＵｌｕｎｇｕｒＲｉｖｅｒ

δＤ＝１．９８６δ１８Ｏ－７６．５，Ｒ２为０．４８２３。两河流样品氢
氧同位素组成分布范围较大，拟合相关系数偏小，这

是由于采样范围内额尔齐斯河及乌伦古河河流流程

均较长，途中不断有支流补给混入，沿河氢氧同位素

组成差异很大。

３．３　氘过量参数
每个地区的大气降水氢氧同位素线性方程与全

球大气降水线均会有一定的差异，Ｄａｎｓｇａａｒｄ首次将
降水氢氧同位素关系的差异值定义为过量氘（ｄ），
即大气降水线斜率为８时的截距值，用来衡量降水
蒸发时同位素分馏的不平衡程度［３０］，作为大气降水

δＤ、δ１８Ｏ的补充数据，其季节变化特征亦为识别水
汽来源、研究水循环及当地气候条件的有力依

据［２６］。在２００１年之前，中国学者对氘过量参数的
应用多为描述大气降水样品同位素分馏不平衡程

度。尹观等［３１－３３］经大量实践研究发现，特定地区的

大气降水的ｄ值固定，且在地表循环过程中不发生
改变，而当其补给到地下后，地下水的ｄ值在水岩作
用过程中会发生明显改变，已确定 ｄ值与地下水在
岩层中滞留时间、流速、岩层易溶程度明显相关，若

将此概念应用于地表水中，则 ｄ值大小可以代表地

下水混入的程度，ｄ值越小，则地下水补给越多。
阿勒泰地区水体氘过量参数见表１，ｄ值变化范

围在－４２．８‰～１２．４‰之间。其中乌伦古湖水体氘
过量参数最低（－４２．８‰ ～－１９‰），若按照 ｄ值的
新的水文地质内涵，则说明与艾丁湖（－５．８‰）、山
泉水（－１９．６‰ ～－１．８‰）及地表河流（－１２．４‰
～１２．４‰）相比，乌伦古湖受到更多的地下水补给。
地下水的氘过量参数（均值为 －１０．７‰）远小于地
表河流（均值为１．８３２‰），地表河流中乌伦古河的
氘过量参数（均值为 －０．０５‰）小于额尔齐斯河及
其支流（均值为２．１１‰）水系。两件山泉水的 ｄ值
差异较大，山泉水１的ｄ值为－１９．６‰，山泉水２的
ｄ值为－１．８‰。
３．４　氢氧同位素与水体属性的关系

前人曾对中国东部季风区［７］及丹江流域［３４］大

气降水氢氧同位素与地理及化学参数的相关关系作

了研究，结果表明δＤ值与纬度、高程呈极显著负相
关关系，与源头距离、水温呈极显著正相关关系。此

外有学者对阿勒泰大气降水季节性变化研究发现，

阿勒泰地区大气降水 δ１８Ｏ值与逐月气温变化趋势
一致，正相关关系明显［２６］。本研究分析阿勒泰地区

水体氢氧同位素与地理及化学属性（包括经纬度、

ＴＤＳ值、ＤＯ、ｐＨ、水温、主要离子的摩尔浓度）的关
系结果见表３。

阿勒泰地区水体３２件水样品的 δＤ、δ１８Ｏ值与
采样点纬度的相关系数分别为 －０．６３及 －０．５，呈
极显著负相关，此关系是该地区水体稳定同位素的

纬度效应导致的；与 Ｔ呈显著正相关，此为温度效
应的体现；与ＤＯ呈显著负相关，考虑到氢氧同位素
组与高度成反比，ＤＯ亦与海拔高度成反比，此处
δＤ、δ１８Ｏ与 ＤＯ的显著负相关关系可能由于水体补
给源氢氧同位素组成差异较大，若补给源相同，则氢

氧同位素组成应该与ＤＯ呈现正相关关系。值得注
意的是，δＤ和δ１８Ｏ分别与 ＴＤＳ呈显著和极显著正
相关关系，又由于ＴＤＳ及各主要离子之间的极显著
正相关关系的存在，δＤ和 δ１８Ｏ与 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋、
Ｃｌ－及ＳＯ２－４ 也呈显著或极显著正相关关系，氢氧同
位素组成与水中总悬浮物及主要离子的正相关现象

未在前人研究中出现，具体原因有待进一步研究。

４　结论
本文在阿勒泰地区采用 ＬＧＲＤＴ１００液体水激

光同位素分析法开展了以地表水为主的区域水体氢

氧同位素组成研究，基于此，探讨了阿勒泰地区水体

—２０４—
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表３　氢氧同位素及其他参数相关分析结果
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇδＤ，δ１８Ｏａｎｄｏｔｈｅｒｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ δＤ δ１８Ｏ
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ
Ｔ ｐＨ ＴＤＳ ＤＯ Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＨＣＯ－３

δ１８Ｏ ０．８４０

经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
０．０１９ －０．００１

纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ －０．６３４ －０．５０３ －０．４６０

Ｔ ０．４１５ ０．３８２ －０．１５３ －０．６３２

ｐＨ ０．１４２ ０．０２９ ０．３３１ －０．２４０ ０．１０７
ＴＤＳ ０．４３１ ０．５０８ ０．１７８ －０．５３２ ０．３０９ ０．２０１
ＤＯ －０．４２５ －０．３６６ －０．０２３ ０．４１８ －０．３７４ －０．０２８ －０．２３４
Ｎａ＋ ０．４８８ ０．５４８ ０．２１４ －０．５２４ ０．２８１ －０．０６８ ０．９８６ －０．２１９
Ｋ＋ ０．４７０ ０．５４２ ０．０４７ －０．２２４ ０．１５７ －０．０２８ ０．７７７ －０．０７９ ０．８１２

Ｃａ２＋ ０．１１４ ０．２２６ ０．２０７ －０．４６０ ０．２２６ －０．０９７ ０．８９６ －０．２１０ ０．８３３ ０．５１６

Ｍｇ２＋ ０．３８７ ０．４６９ ０．１３５ －０．４５３ ０．２６４ －０．０８６ ０．９９０ －０．２２１ ０．９７６ ０．８０８ ０．８９４

Ｃｌ－ ０．４９４ ０．５５０ ０．１３９ －０．３９６ ０．１９６ ０．００３ ０．９４３ －０．１７３ ０．９５９ ０．８４５ ０．７７７ ０．９５３

ＨＣＯ－３ ０．０８１ ０．２４５ ０．１７０ －０．３２４ ０．２０５ －０．２１８ ０．７９１ －０．０９９ ０．７５３ ０．７３１ ０．７８４ ０．７９９ ０．６４８

ＳＯ２－４ ０．４２６ ０．４７９ ０．１９９ －０．５５２ ０．３０７ －０．０７６ ０．９９０ －０．２６０ ０．９８２ ０．７１７ ０．９０３ ０．９７９ ０．９２９ ０．７４３

注：“”表示通过了Ｐ＝０．０１显著性检验；“”表示通过了Ｐ＝０．０５显著性检验。

Ｎｏｔｅ：“”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆＰ＝０．０１；“”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆＰ＝０．０５．

氢氧同位素组成特征、空间分布规律及水体来源等。

新疆阿勒泰地区水体的δ１８Ｏ及δＤ值变化范围分别
为－１５．４‰～－５‰以及－１２１‰～－４９‰。不同类
型水体δ１８Ｏ及 δＤ值差别很大，湖水由于强蒸发其
δ１８Ｏ、δＤ值明显大于地表河水，地下水 δ１８Ｏ值与地
表河流相近，但δＤ值略高于地表河流，表明其来源
于地表河流补给但受到了水岩反应的影响。阿勒泰

地表河流主要受到大气降水及冰川融水的补给，地

表河流氢氧同位素组成差异主要是由不同补给源以

及蒸发程度强弱导致，结合地表河流氢氧同位素组

成数据，得出额尔齐斯河和乌伦古河氢氧同位素拟

合方程。阿勒泰地区各类水体δ１８Ｏ及δＤ与水体属
性有明显的相关关系，δ１８Ｏ和 δＤ与水温、总溶解性
固体含量成正比，与纬度及水体溶解氧含量成反比。

本研究得到的氢氧同位素组成特征，为阿勒泰

地区各类型水体稳定同位素研究提供了基础数据，

以氢氧同位素组成为依据对地表水体水汽补给来源

作了判定。阿勒泰近几十年降水明显增多，在此背

景下，对阿勒泰大气降水及其他各类型水体氢氧同

位素组成继续开展长期深入的系统研究确有必要。
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６６４－６６８．

［５］　 ＤａｎｓｇａａｒｄＷ．ＴｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆＯ１８ｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒ
ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒ［Ｊ］．Ｔｅｌｌｕｓ，１９５３，５（４）：４６１－４６９．

［６］　 章申，于维新，张青莲，等．我国西藏南部珠穆朗玛峰
地区冰雪水中氘和重氧的分布［Ｊ］．中国科学：数学，
１９７３（４）：４３０－４３３．
ＺｈａｎｇＳ，ＹｕＷ Ｘ，ＺｈａｎｇＱＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｄｅｕｔｅｒｉｕｍａｎｄｈｅａｖｙｏｘｙｇｅｎｉｎｉｃｅａｎｄｓｎｏｗｗａｔｅｒｓｉｎ
ｔｈｅＥｖｅｒｅｓｔＲｅｇｉｏｎｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ：Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，１９７３（４）：４３０－４３３．

［７］　 柳鉴容，宋献方，袁国富，等．中国东部季风区大气降
水δ１８Ｏ的特征及水汽来源［Ｊ］．科学通报，２００９，５４
（２２）：３５２１－３５３１．

—３０４—

第３期 高娟琴，等：新疆阿勒泰地区地表水体氢氧同位素组成及空间分布特征 第４０卷



ＬｉｕＪＲ，ＳｏｎｇＸＦ，ＹｕａｎＧＦ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
δ１８ＯｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎｍｏｎｓｏｏｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅ
ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００９，
５４（２２）：３５２１－３５３１．

［８］　 高建飞，丁悌平，罗续荣，等．黄河水氢、氧同位素组成
的空间变化特征及其环境意义［Ｊ］．地质学报，２０１１，
８５（４）：５９６－６０２．
ＧａｏＪＦ，ＤｉｎｇＴＰ，ＬｕｏＸＲ，ｅｔａｌ．δＤａｎｄδ１８Ｏｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｏｆｗａｔｅｒｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒａｎｄｉｔｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，８５（４）：
５９６－６０２．

［９］　 丁悌平，高建飞，石国钰，等．长江水氢、氧同位素组成
的时空变化及其环境意义［Ｊ］．地质学报，２０１３，８７
（５）：６６１－６７６．
ＤｉｎｇＴＰ，ＧａｏＪＦ，ＳｈｉＧＹ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＨａｎｄＯｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒｗａｔｅｒａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，８７（５）：６６１－６７６．

［１０］　孙芳强，尹立河，马洪云，等．新疆三工河流域土壤水
δＤ和 δ１８Ｏ特征及其补给来源［Ｊ］．干旱区地理，
２０１６，３９（６）：１２９８－１３０４．
ＳｕｎＦＱ，ＹｉｎＬＨ，ＭａＨＹ，ｅｔａｌ．ＦｅａｔｕｒｅｓｏｆδＤａｎｄ
δ１８ＯａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎＳａｎｇｏｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，
Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１６，３９（６）：
１２９８－１３０４．

［１１］　吴秀杰．氢氧同位素指示沙漠地下水来源研究———
以巴丹吉林沙漠为例［Ｄ］．北京：中国地质大学（北
京），２０１８．
ＷｕＸＪ．Ａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｒｉｇｉｎａｔｉｏｎｉｎ
ｄｅｓｅｒｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓ，ｔａｋｉｎｇ
ｔｈｅＢａｄａｉｎＪａｒａｎＤｅｓｅｒｔａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１８．

［１２］　李晖，周宏飞．乌鲁木齐地区大气降水中 δＤ和 δ１８Ｏ
的变化特征［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００７，２１（９）：
４６－５０．
ＬｉＨ，ＺｈｏｕＨＦ．ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆδＤａｎｄδ１８Ｏ
ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＵｒｕｍｑｉ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００７，
２１（９）：４６－５０．

［１３］　李晖，蒋忠诚，王月，等．新疆地区大气降水中稳定同
位素的变化特征［Ｊ］．水土保持研究，２００９，１６（５）：
１５７－１６１．
ＬｉＨ，ＪｉａｎｇＺＣ，ＷａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．
ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００９，１６（５）：
１５７－１６１．

［１４］　王文祥，王瑞久，李文鹏，等．塔里木盆地河水氢氧同
位素与水化学特征分析［Ｊ］．水文地质工程地质，

２０１３，４０（４）：２９－３５．
ＷａｎｇＷＸ，ＷａｎｇＲＪ，ＬｉＷＰ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔａｂｌｅ
ｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｒｉｖｅｒｓｉｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．
Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ＆ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１３，４０（４）：
２９－３５．

［１５］　努尔阿米乃姆·阿木克，麦麦提吐尔逊·艾则孜，海
米提·依米提．博斯腾湖流域氢氧同位素特征研究
［Ｊ］．安徽农业科学，２０１６，４４（８）：１１－１３，７７．
ＨａｍｕｋＮ，ＥｚｉｚＭ，ＹｉｍｉｔＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｉｎＢｏｓｔｅｎＬａｋｅＢａｓｉｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，４４（８）：
１１－１３，７７．

［１６］　姚俊强，刘志辉，郭小云，等．呼图壁河流域水体氢氧
稳定同位素特征及转化关系［Ｊ］．中国沙漠，２０１６，３６
（５）：１４４３－１４５０．
ＹａｏＪＱ，ＬｉｕＺＨ，ＧｕｏＸＹ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒ
ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓ（１８Ｏａｎｄ２Ｈ）ｉｎｔｈｅＨｕｔｕｂｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｓｅｒｔＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０１６，３６（５）：１４４３－１４５０．

［１７］　郭小云．呼图壁河流域不同水体的水化学和稳定同
位素特征分析［Ｄ］．乌鲁木齐：新疆大学，２０１６．
Ｇｕｏ Ｘ Ｙ．Ｗａｔｅｒ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓｉｎｔｈｅ
ＨｕｔｕｂｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｄ］．Ｕｒｕｍｑｉ：ＸｉｎｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１６．

［１８］　曾海鳌，吴敬禄，刘文，等．哈萨克斯坦东部水体氢，
氧同位素和水化学特征［Ｊ］．干旱区地理，２０１３，３６
（４）：６６２－６６８．
ＺｅｎｇＨＡ，ＷｕＪＬ，ＬｉｕＷ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎ
ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎ，ｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｗａｔｅｒｓ
ｉｎＫａｚａｋｈｓｔａｎ［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１３，３６（４）：
６６２－６６８．

［１９］　ＮａｔａｌｉａＭ，ＴａｔｉａｎａＰ，ＮｉｎａＫ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｌｔａｉ
ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，１４
（１）：４６－５９．

［２０］　李帅，李祥余，何清，等．阿勒泰地区近４０年的气候变
化研究［Ｊ］．干旱区研究，２００６，２３（４）：６３７－６４３．
ＬｉＳ，ＬｉＸＹ，ＨｅＱ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎ
ＡｌｔａｙＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅｓｉｎｃｅｒｅｃｅｎｔ４０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＡｒｉｄＺｏｎｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００６，２３（４）：６３７－６４３．

［２１］　贺斌．新疆阿勒泰区域水资源总量评价及其预测分
析［Ｊ］．能源与节能，２０１７（１０）：１０３－１０４．
ＨｅＢ．Ｔｏｔａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＡｌｔａｙＲｅｇｉｏｎｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙａｎｄ
ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１７（１０）：１０３－１０４．

［２２］　雷雨，龙爱华，邓铭江，等．１９２６—２００９年额尔齐斯河
流域中游地区气候变化及其对水资源的影响分析
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［Ｊ］．冰川冻土，２０１２，３４（４）：９１２－９１９．
ＬｅｉＹ，ＬｏｎｇＡＨ，ＤｅｎｇＭＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ
ｒｅａｃｈｅｓｏｆＩｒｔｙｓｈＲｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇ１９２６—２００９［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１２，３４（４）：９１２－９１９．

［２３］　王振升，蒋惠敏．乌伦古河流域水资源及其特征［Ｊ］．
干旱区地理，２０００，２３（２）：１２３－１２８．
ＷａｎｇＺＳ，ＪｉａｎｇＨＭ．Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｉｔｓｆｅａｔｕｒｅｓｉｎ
ＵｌｕｎｇｕｒＲｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄ
Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０００，２３（２）：１２３－１２８．

［２４］　王苏民，窦鸿身．中国湖泊志［Ｍ］．北京：科学出版
社，１９９８．
ＷａｎｇＳＭ，ＤｏｕＨＳ．Ｃｈｉｎｅｓｅｌａｋｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｅｓｓ，１９９８．

［２５］　吴敬禄，曾海鳌，马龙，等．新疆主要湖泊水资源及近
期变化分析［Ｊ］．第四纪研究，２０１２，３２（１）：１４２－１５０．
ＷｕＪＬ，ＺｅｎｇＨ Ａ，ＭａＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｏｆ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ａｒｉｄ Ｘｉｎｊｉａｎｇ，
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［２９］　ＣｒａｉｇＨ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｍｅｔｅｏｒｉｃｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，
１９６１，１３３（３４６５）：１７０２－１７０３．

［３０］　ＤａｎｓｇａａｒｄＷ．Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｅｌｌｕｓ，
１９６４，１６（４）：４３６－４６８．

［３１］　尹观，倪师军．地下水氘过量参数的演化［Ｊ］．矿物岩
石地球化学通报，２００１，２０（４）：４０９－４１１．
ＹｉｎＧ，ＮｉＳＪ．Ｄｅｕｔｅｒｉｕｍｅｘｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，２０（４）：４０９－４１１．

［３２］　尹观，倪师军，张其春．氘过量参数及其水文地质学
意义———以四川九寨沟和冶勒水文地质研究为例

［Ｊ］．成都理工学院学报，２００１，２８（３）：２５１－２５４．
ＹｉｎＧ，ＮｉＳＪ，ＺｈａｎｇＱＣ．Ｄｅｕｔｅｒｉｕｍｅｘｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒ
ａｎｄｇｅｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ—Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｇｅｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｉｎＪｉｕｚａｉｇｏｕａｎｄＹｅｌｅ，Ｓｉｃｈｕａｎｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，
２８（３）：２５１－２５４．

［３３］　尹观，倪师军，范晓，等．冰雪溶融的同位素效应及氘
过量参数演化———以四川稻城水体同位素为例［Ｊ］．
地球学报，２００４，２５（２）：１５７－１６０．
ＹｉｎＧ，ＮｉＳＪ，ＦａｎＸ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃｅｆｆｅｃｔａｎｄｔｈｅ
ｄｅｕｔｅｒｉｕｍｅｘｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｉｃｅａｎｄｓｎｏｗ
ｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｔｈｅｗａｔｅｒ
ｂｏｄｙ ｏｆＤａｏｃｈｅｎｇ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００４，２５（２）：１５７－１６０．

［３４］　成玉婷，李鹏，徐国策，等．丹江流域氢氧同位素变化
特征［Ｊ］．水土保持学报，２０１４，２８（５）：１２９－１３３．
ＣｈｅｎｇＹＴ，ＬｉＰ，ＸｕＧＣ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎＤａｎｊｉａｎｇＷａｔｅｒｓｈｅｄ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１４，２８
（５）：１２９－１３３．

ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＳｐａｔｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎａｎｄ
ＯｘｙｇｅｎＩｓｏｔｏｐｅｓｏｆＳｕｒｆａｃｅＷａｔｅｒｉｎＡｌｔａｙ，ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＧＡＯＪｕａｎ－ｑｉｎ１，２，ＹＵＹａｎｇ２，ＷＡＮＧＤｅｎｇ－ｈｏｎｇ２，ＷＡＮＧＷｅｉ３，ＤＡＩＨｏｎｇ－ｚｈａｎｇ２，
ＹＵＦｅｎｇ１，２，ＱＩＮＹａｎ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；
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—５０４—

第３期 高娟琴，等：新疆阿勒泰地区地表水体氢氧同位素组成及空间分布特征 第４０卷
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ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｌｉｎｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔ，ａｐａｒｔｆｒｏｍａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｗａｓａｃｅｒｔａｉｎ
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ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗａｔｅｒｃｙｃｌｅ，ｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔ．

—６０４—

第３期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２１年
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ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｒｉｖｅｒｓａｎｄｌａｋｅｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆ
ｗａｔｅｒｓｉｎＡｌｔａｙｉｓｓｃａｒｃｅ，ｅｘｃｅｐｔｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅＡｌｔａｉ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗａｒｍｓｅａｓｏｎ（Ａｐｒｉｌ—Ｏｃｔｏｂｅｒ）ｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｆｒｏｍ１９５９ｔｏ２０１４．Ｄｕｅｔｏｔｈｉｓ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓ，ｉｔｉｓｍｅａｎｉｎｇｆｕｌｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓｉｎｔｈｅＡｌｔａｙｒｅｇｉｏｎ，ａｔｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｆｏｏｔｏｆｔｈｅＡｌｔａｉＭｏｕｎｔａｉｎｓ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：ＴｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｂａｓｉｃｄａｔａｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｉｎＡｌｔａｙａｎｄｒｅｖｅａｌ
ｔｈｅｉｒｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｒｉｖｅｒｗａｔｅｒ，ｌａｋｅｗａｔｅｒ，ｓｐｒｉｎｇｗａｔｅｒ，ｓｎｏｗｗａｔｅｒ，ａｎｄ
ｗａｔｅｒｆｒｏｍａｍｉｎｅｐｉｔｉｎｔｈｅＡｌｔａｙｒｅｇｉｏｎｏｆＸｉｎｊｉａｎｇｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｌａｓｅｒｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｚｅｒ（ＬＧＲ
ＤＴ１００，Ａｍｅｒｉｃａ）．Ｔｈｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ（ＤＯ），ＴＤＳ，Ｔ，ａｎｄｐＨｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅ
ＧｅｒｍａｎＷＴＷ３４３０ｍｕｌｔｉ－ｐａｒａｍｅｔｅｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎａｌｙｚｅｒ．ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＮａ＋，Ｋ＋，Ｃａ２＋，ａｎｄＭｇ２＋

ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＰＥ８３００，ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ，ＵＳＡ）．Ｔｈｅ
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