
书书书

第１０卷　第１期 中　国　地　质　调　查 Ｖｏｌ．１０　Ｎｏ．１

２０２３年２月 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬＳＵＲＶＥＹＯＦＣＨＩＮＡ Ｆｅｂ．２０２３

ｄｏｉ：１０．１９３８８／ｊ．ｚｇｄｚｄｃ．２０２３．０１．１０
引用格式：刘沛，黄峻川，喻晓．南伊沟水体水化学及氢氧同位素特征分析［Ｊ］．中国地质调查，２０２３．１０（１）：９１－９９．（Ｌｉｕ
Ｐ，ＨｕａｎｇＪＣ，ＹｕＸ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮａｎｙｉＧｕｌｌｙｗａｔｅｒｂｏｄｙ［Ｊ］．Ｇｅｏ
ｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＣｈｉｎａ．２０２３．１０（１）：９１－９９．）

南伊沟水体水化学及氢氧同位素特征分析

刘 沛，黄峻川，喻 晓
（中国地质调查局军民融合地质调查中心，四川 成都　６１００３６）

摘要：南伊沟是林芝地区重要水源涵养区，研究南伊沟水体水化学和氢氧同位素特征，揭示“三水转化”规律，对

提高林芝地区水体水文地球化学研究程度，支撑当地林水关系研究，服务高原地区水生态保护具有重要意义。运

用水化学和氢氧同位素分析方法，分析了地区水化学特征、水岩作用情况和水循环特征。结果表明：南伊沟水体

为极低矿化度淡水，地表水水化学类型为 ＨＣＯ３－Ｃａ·Ｍｇ型和 ＳＯ４·ＨＣＯ３－Ｃａ·Ｍｇ型，地下水水化学类型为
ＨＣＯ３－Ｃａ·Ｎａ型；地表水和地下水的水化学离子成分主要受岩石风化控制，离子来源主要受碳酸盐岩溶解和硅

酸盐岩风化影响，地表水中 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－主要来源于盐岩溶解，同时还受降雨影响，地表水和地下水中 Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋主要来源于碳酸盐岩矿物溶解；地下水和地表水水岩作用较弱，对比上游雅鲁藏布江和拉萨河地表水，大部
分δ１８Ｏ、δＤ值具有明显的高度效应和大陆效应；南伊沟枯水年内强烈的不平衡蒸发作用是导致地区大气降雨线
斜率和截距偏小的主要原因之一。

关键词：南伊沟；水化学；氢氧同位素

中图分类号：Ｐ６４１．６９　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：２０９５－８７０６（２０２３）０１－００９１－０９　

收稿日期：２０２２－０６－０６；修订日期：２０２３－０１－０４。
基金项目：中国地质调查局军民融合地质调查中心“拉萨河流域自然资源综合调查（编号：ＺＤ２０２２０１２１）”项目资助。
第一作者简介：刘沛（１９８９—），男，工程师，主要从事水文地质与水资源调查研究工作。Ｅｍａｉｌ：３０４７８９２０４＠ｑｑｃｏｍ。
通信作者简介：黄峻川（１９９１—），男，工程师，主要从事水文地质与水资源调查研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｈｊｕｎｃｈｕａｎ＠ｍａｉｌ．ｃｇｓ．ｇｏｖ．ｃｎ。

０　引言

天然水体水化学成分是水在运移过程中与周

围环境相互作用的结果，反应了水体的补给、运移、

排泄等规律及气候变化和人类活动情况［１］，对开展

林水关系，水质评价，地表水、地下水和大气水之间

的转化关系等研究具有指示作用［２－３］。δ１８Ｏ、δＤ同
位素示踪技术可有效识别不同的补给来源，研究水

质演化过程和流域水文循环等［４－５］，具有快速、简

便、准确、可定位等优点。水化学结合同位素技术

可以有效识别不同水体的补给来源及水质演化过

程［６－７］。Ｇｉｂｂｓ［８－９］通过对全球各种水体水化学组
成分析，提出了岩石风化、大气降水和蒸发 －结晶
作用是控制水体水化学组分的三大因素；施则明

等［１０］系统采集了阿坝地区地表水样品，查明了地

区地表水的氢氧同位素与微量元素特征；秦欢欢

等［１１］利用离子分析和同位素方法分析了拉萨河补给

的来源，研究了河流与其他水体的相互作用以及示

踪水文循环过程等；刘久潭等［１２］利用拉萨河流域中

下游水化学及稳定同位素资料，阐明了水化学组成

特征，浅析了地表水－地下水的转化关系。
林芝地区被誉为“西藏江南”，南伊沟是林芝地

区重要的水源涵养区，随着当地社会、经济的发展，

区内湿地环境保护要求也不断提高。前人曾在南

伊沟开展过一些林水关系水化学特征研究［１３－１４］，

但有关水体水化学成分的补给来源，水体的补给、

运移和排泄规律等研究尚待深入，亟需开展水资

源调查和研究工作。因此，本文采用水体水化学

分析方法和氢氧同位素特征分析，研究南伊沟水

体水化学和氢氧同位素特征，揭示“三水转化”规

律，旨在提高林芝地区水体水文地球化学的研究

程度，支撑当地林水关系研究，服务高原地区水生

态保护工作。
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１　研究区概况

南伊沟位于西藏林芝市米林县南部的南伊珞

巴民族乡境内，在雅鲁藏布江干流南面，喜玛拉雅

山脉北麓（图１）。南伊沟属峡谷地貌，平均海拔约
３０５０ｍ，沟内水体自南向北汇入雅鲁藏布江。研
究区气候温和、降雨充沛，降雨一般多集中在夏季。

区内主要出露寒武系—新元古界肉切村岩群石英

片岩（Ｐｔ３ Ｒ）（图１），地层岩性以浅中灰色长石石
英片岩、二云石英片岩为主，夹少量大理岩，第四纪

沉积物主要为更新统湖积、冰水堆积层以及全新统

冲洪积层的含砂砾石层，分布于沟谷及两侧支沟缓

坡。区内水文地质条件较简单，主要地下水类型为

第四系松散岩类孔隙水（图１），沟内砂卵砾石层厚
度达数十米至百余米，结构较为松散，孔隙发育，水

力联系密切。地下水补给以降雨、冰雪融水和河流

入渗为主，地表水沿冲沟缓坡径流，同时入渗补给

浅层地下水，地下水在重力作用下向沟口径流，最

终主要储存于第四系含水介质中，部分补给雅鲁藏

布江。地下水总体水质优良，水量丰富，单井涌水

量普遍大于５００ｍ３／ｄ。

图１　研究区水文地质简图
Ｆｉｇ．１　Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２　样品采集以及测试

本次研究共采集地表水样１５组，地下水样 ３
组（图２）。样品采集工作按照《ＳＬ１８７－９６水质采
样技术规程》［１５］相关要求严格执行。取样时，利用

全球ＧＰＳ进行定位，水样容器用干净清洁的聚乙烯
塑料容器，取样后用聚乙烯薄膜密封瓶口，贮存在

暗处４℃左右的地方冷藏保存，并及时送实验室测
试。水化学分析委托西藏晟源环境工程有限公司，

采用原子吸收分光计测定，测试精度为 ±２％。
δ１８Ｏ、δＤ值测定委托深圳市华科精信监测科技有限
公司，采用同位素质谱仪测试，δ１８Ｏ、δＤ值测试精度
可达±０．２‰和±２‰。

图２　取样点位置
Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

３　结果与讨论

３．１　水化学特征分析
研究区地下水均为取样深度小于５０ｍ的浅层地

下水。地表水、地下水的水化学成分分析结果见表１。
南伊沟地表水及地下水 ｐＨ值变化区间为

［７．５，８．２］，呈弱碱性。矿化度为４～６０ｍｇ／Ｌ，为
国内少有的天然低矿化度水资源区。由 Ｐｉｐｅｒ三线
图（图３）可知，所有样本水体中离子含量以碱土金
属离子和弱酸根离子为主，碳酸盐硬度超过５０％，
且碱土金属离子（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）毫克当量浓度大于

·２９·
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碱金属离子（Ｎａ＋＋Ｋ＋）毫克当量浓度。结合舒卡
列夫分类，综合分析得出：地表水水化学类型为

ＨＣＯ３－Ｃａ·Ｍｇ型和 ＳＯ４·ＨＣＯ３－Ｃａ·Ｍｇ型，地
下水水化学类型为ＨＣＯ３－Ｃａ·Ｎａ型。

表１　水体水化学成分分析结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

取样点 ｐＨ值
各组分毫克当量浓度／（ｍｅｑ·Ｌ－１）

Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＨＣＯ－３ ＮＯ－３

矿化度／
（ｍｇ·Ｌ－１）

性质

ＳＹ０１ ７．５ ０．０１４ ０．０１７ ０．２７７ ０．０６７ ０．０１１ ０．０９９ ０．２７９ ０．００１ ２１ 河流

ＳＹ０２ ７．７ ０．００５ ０．００７ ０．１１５ ０．０２５ ０．０００ ０．０５２ ０．１６４ ０．００１ ８ 河流

ＳＹ０３ ８．１ ０．００３ ０．００４ ０．０７３ ０．０１９ ０．０１１ ０．０４８ ０．１１５ ０．００１ ６ 河流

ＳＹ０４ ７．６ ０．００７ ０．００９ ０．２８３ ０．０６１ ０．０１１ ０．１２３ ０．２４６ ０．００１ ２０ 河流

ＳＹ０５ ７．５ ０．００５ ０．０２９ ０．０７０ ０．０４４ ０．０１２ ０．０２５ ０．１４８ ０．００１ ８ 河流

ＳＹ０６ ７．８ ０．０３０ ０．０３１ ０．２３２ ０．１２８ ０．０１１ ０．０６８ ０．３７７ ０．００１ ２３ 河流

ＳＹ０７ ８．０ ０．００６ ０．００７ ０．１２１ ０．０１７ ０．０００ ０．０４１ ０．１３１ ０．００１ ８ 河流

ＳＹ０８ ７．９ ０．００９ ０．０１１ ０．１７４ ０．０２６ ０．０００ ０．０５２ ０．２１３ ０．００１ １３ 河流

ＳＹ０９ ７．５ ０．００６ ０．０１２ ０．１４４ ０．０２２ ０．０１１ ０．１０１ ０．１１５ ０．００１ １１ 河流

ＳＹ１０ ７．６ ０．００７ ０．００９ ０．１０２ ０．０３８ ０．０１１ ０．０８２ ０．１４８ ０．００１ ９ 河流

ＳＹ１１ ８．１ ０．００５ ０．００７ ０．１１１ ０．０２４ ０．０００ ０．０５３ ０．１６４ ０．００１ ９ 河流

ＳＹ１２ ７．５ ０．０１６ ０．０２１ ０．１８１ ０．０５４ ０．０００ ０．０９７ ０．１９７ ０．００１ ２３ 河流

ＳＹ１３ ７．７ ０．０１６ ０．００４ ０．２４７ ０．１６６ ０．０００ ０．０３４ ０．４４３ ０．００２ ２３ 河流

ＳＹ１４ ８．２ ０．０１８ ０．００７ ０．２６５ ０．１６３ ０．０００ ０．０４２ ０．４２６ ０．００２ ２５ 河流

ＳＹ１５ ７．７ ０．００５ ０．０１０ ０．０２５ ０．０１７ ０．０００ ０．０２１ ０．１１５ ０．００２ ４ 河流

ＳＹ１６ ７．６ ０．０２４ ０．０２３ ０．２８５ ０．１７１ ０．０００ ０．０５２ ０．４７５ ０．００２ ２８ 井

ＳＹ１７ ７．７ ０．０２４ ０．０４９ ０．３００ ０．１４６ ０．０１２ ０．０９５ ０．４４３ ０．００１ ３０ 泉

ＳＹ１８ ７．６ ０．０４１ ０．２２０ ０．５７０ ０．１６５ ０．０１６ ０．１０８ ０．９５１ ０．００１ ６０ 井

图３　Ｐｉｐｅｒ三线图
Ｆｉｇ．３　Ｐｉｐｅｒｔｒｉｌｉｎｅａｒｄｉａｇｒａｍ

３．２　水化学成因分析

由水化学 Ｇｉｂｂｓ图（图４）可知：研究区水体
矿化度在４～６０ｍｇ／Ｌ之间。Ｎａ＋／（Ｎａ＋＋Ｃａ２＋）

毫克当量浓度比值变化区间为［０．０１７，０．２９］，
Ｃｌ－／（Ｃｌ－＋ＨＣＯ－３）毫克当量浓度比值变化区间
为［０，０．０９］，水体散点主要分布在 Ｇｉｂｂｓ图的
左侧中下区域，表明岩石风化是研究区水体水化

学的主要控制因素，部分水体散点靠近中心区

域，且矿化度小于１００ｍｇ／Ｌ，表明可能还受大气
降水影响。

南伊沟两岸岩性主要为长石石英岩夹大理岩；

沟内及岸坡为第四系坡洪积堆积物，其物质来源主

要为长石石英岩、大理岩等的风化、搬运。利用

Ｃａ２＋／Ｎａ＋、Ｍｇ２＋／Ｎａ＋、ＨＣＯ－３／Ｎａ
＋毫克当量浓度比

值关系可研究水体和岩石之间的相互作用［１６－１７］。

由离子比值端元图（图５，图６）可知，研究区地表水
及地下水样本的 Ｍｇ２＋／Ｎａ＋、ＨＣＯ－３／Ｎａ

＋、Ｃａ２＋／
Ｎａ＋离子毫克当量浓度比值落点多数位于碳酸盐
岩溶解与硅酸盐岩风化的控制端元之间，说明地表

水和地下水的水化学离子来源受碳酸盐岩溶解和

硅酸盐岩风化共同控制，这也与研究区碳酸岩和硅

酸盐矿物溶解有关。

·３９·
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　　　　　　　　　　　　　　 　（ａ）阳离子比值　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）阴离子比值

图４　水化学Ｇｉｂｂｓ图
Ｆｉｇ．４　Ｇｉｂｂｓｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

图５　Ｍｇ２＋／Ｎａ＋与Ｃａ２＋／Ｎａ＋离子比值端元图
Ｆｉｇ．５　ＥｎｄｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆＭｇ２＋／Ｎａ＋ａｎｄ

Ｃａ２＋／Ｎａ＋ｉｏｎｒａｔｉｏ

图６　ＨＣＯ－３ ／Ｎａ
＋与Ｃａ２＋／Ｎａ＋离子比值端元图

Ｆｉｇ．６　ＥｎｄｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆＨＣＯ－３ ／Ｎａ
＋ａｎｄ

Ｃａ２＋／Ｎａ＋ｉｏｎｒａｔｉｏ

　　水体中的离子主要来源自大气降水、岩石风
化、蒸发盐岩溶解和人为因素等，因此可以通过水

体中离子毫克当量浓度比值进行反推。由图７可
知，地表水Ｎａ＋／Ｃｌ－毫克当量浓度比值变化区间为
［０．３６，２．８］，地下水Ｎａ＋／Ｃｌ－毫克当量浓度比值变
化区间为［４．０３，１３．７５］。地表水 Ｎａ＋／Ｃｌ－毫克当
量浓度比值较接近大气降水 Ｎａ＋／Ｃｌ－毫克当量浓
度比值（０．７）［１８］和海水 Ｎａ＋／Ｃｌ－毫克当量浓度比
值（０．８６）［１８］，说明海洋大气的搬运对地表水中的
Ｎａ＋、Ｃｌ－产生了影响；而地下水Ｎａ＋／Ｃｌ－毫克当量
浓度比值明显偏离大气降水 Ｎａ＋／Ｃｌ－毫克当量浓
度比值（０．７）和海水 Ｎａ＋／Ｃｌ－毫克当量浓度比值
（０．８６），说明海洋大气的搬运对地下水的影响较
小。由图８可知，地表水与地下水中的 Ｎａ＋ ＋Ｋ＋

与Ｃｌ－毫克当量浓度变化区间分别为［０．００７，
０．２６１］和 ［０，０．０１６］。地 表 水 主 要 分 布 于
（Ｎａ＋＋Ｋ＋）／Ｃｌ－＝１的等值线附近且偏上的位
置，表明除受到盐岩的溶解作用影响，还可能受到

其他作用的影响；地下水明显高于（Ｎａ＋＋Ｋ＋）／
Ｃｌ－＝１的等值线，表明其主要来源于盐岩溶解，
而地下水中过量的 Ｎａ＋、Ｋ＋离子还来源于其他含
钠、钾矿物溶解。

通过Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋／ＨＣＯ－３、Ｃａ
２＋＋Ｍｇ２＋／ＨＣＯ－３ ＋

ＳＯ４
２－毫克当量浓度比值关系，可以判定水体中的

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ４
２－离子的来源［１９］。如图９所示，大

部分样本位于（Ｃａ２＋ ＋Ｍｇ２＋）／ＨＣＯ－３ ＝１比值附
近，表明Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋离子矿物主要来源于碳酸盐岩
矿物溶解。如图１０所示，地表水和地下水样本基
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本分布于（Ｃａ２＋ ＋Ｍｇ２＋）／（ＨＣＯ－３ ＋ＳＯ４
２－）＝１比

值附近，表明水体中 ＳＯ４
２－、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋主要来源于

碳酸盐岩、石膏的矿物溶解，至于大部分在于比值

线以下，则可能与周边地区硫化矿物的溶解有关。

图７　Ｎａ＋／Ｃｌ－与Ｃｌ－关系曲线

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎＮａ＋／Ｃｌ－ａｎｄＣｌ－

图９　Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋与ＨＣＯ－３ 关系曲线

Ｆｉｇ．９　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎＣａ２＋＋Ｍｇ２＋ａｎｄＨＣＯ－３

３．３　氢氧稳定同位素特征
南伊沟地表水 δ１８Ｏ值在 －１３．５２‰～－９．９２‰

之间，平均值为 －１１．９１‰，δＤ值在 －９５．４‰ ～
－６５‰ 之间，平均值为－７９．５８‰（表２）。与研究区

图８　Ｎａ＋＋Ｋ＋与Ｃｌ－关系曲线

Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎＮａ＋＋Ｋ＋ａｎｄＣｌ－

图１０　Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋与ＨＣＯ－３ ＋ＳＯ４
２－关系曲线

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎＣａ２＋＋Ｍｇ２＋ａｎｄ

ＨＣＯ－３ ＋ＳＯ４
２－

上游雅鲁藏布江和拉萨河地表水相关数据（表３，
图１１）相比，存在富重同位素组成，具有明显的高
度效应和大陆效应。

表２　南伊沟氢氧同位素特征分析
Ｔａｂ．２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎＮａｎｙｉＧｕｌｌｙ

编号 ＳＹ０１ ＳＹ０２ ＳＹ０３ ＳＹ０４ ＳＹ０５ ＳＹ０６ ＳＹ０７ ＳＹ０８ ＳＹ０９
Ｄ／‰ －８１．４０ －８２．１０ －８４．６０ －７８．４０ －６９．００ －６５．００ －８２．９０ －８１．７０ －８３．６０
δ１８Ｏ／‰ －１２．０２ －１２．５２ －１２．２１ －１２．１２ －１０．０１ －１０．８２ －１２．８６ －１２．２１ －１２．３８
类型 河流 河流 河流 河流 河流 河流 河流 河流 河流

编号 ＳＹ１０ ＳＹ１１ ＳＹ１２ ＳＹ１３ ＳＹ１４ ＳＹ１５ ＳＹ１６ ＳＹ１７ ＳＹ１８
Ｄ／‰ －９５．４０ －８６．４０ －８１．２０ －７６．６０ －７５．４０ －６６．３０ －６４．１２ －８３．４０ －６６．６０
δ１８Ｏ／‰ －１３．５２ －１２．８５ －１１．８２ －１０．７５ －１１．５３ －９．９２ －１０．２８ －１２．５５ －１１．２１
类型 河流 河流 河流 河流 河流 河流 井 泉 井

　　注：采样时间为２０２１年８月。
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表３　雅鲁藏布江干流及拉萨河地表水氢氧同位素特征分析对比［２０］

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｏｆｔｈｅｍａｉｎ

ｓｔｒｅａｍｏｆＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏＲｉｖｅｒａｎｄＬｈａｓａＲｉｖｅｒ［２０］

编号 ＴＳＹ０１ ＴＳＹ０２ ＴＳＹ０３ ＴＳＹ０４ ＴＳＹ０５ ＴＳＹ０６
Ｄ／‰ －１６５．６０ －１２１．５０ －９８．００ －１２４．３０ －１２９．４０ －１２９．７０
δ１８Ｏ／‰ －１９．７１ －１８．３３ －１６．１０ －１７．０７ －１７．７５ －１７．２３
类型 雅江 雅江 拉萨河 拉萨河 雅江 雅江

采样位置 日喀则 江孜 拉萨 曲水县 桑日县 朗县

图１１　南伊沟地表水与雅鲁藏布江沿途河流δ１８Ｏ和δＤ值对比［２０］

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆδ１８ＯａｎｄδＤｖａｌｕｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｎＮａｎｙｉＧｕｌｌｙａｎｄＢｒａｈｍａｐｕｔｒａＲｉｖｅｒ［２０］

　　由图１２可知，南伊沟内分水岭附近（ＳＹ１５）至沟
口（ＳＹ０１）地表水氢氧同位素组成呈略微下降趋势，
靠近分水岭附近（ＳＹ１５）的 δ１８Ｏ值为 －１１．３５‰ ～
－９．９２‰、δＤ值为－７６．６‰ ～－６６．３‰，而南伊沟
森林核心景区（ＳＹ１０）至沟口（ＳＹ０１）的 δ１８Ｏ值为
－１３．５２‰ ～－１１．８２‰、δＤ值为 －９５．４‰ ～
－７５．４‰。这一结果看似与传统的氢氧同位素“高
度效应”不符，但结合研究区特别的气候条件，这可

能与当地的地表水循环存在局部频繁的陆—陆小

循环 有 关。林 芝 地区年蒸发量为１３２５．３～
２６１７．２ｍｍ，印度洋暖流顺雅鲁藏布江河谷向上，
同时将当地水蒸汽带向南伊沟深处，在遭遇喜马拉

雅山脉阻挡后，气流被迫缓慢上升，发生凝结作用

而形成地形雨，其中重同位素优先凝结，导致冲沟

上游地表水存在轻微的富重同位素组成现象。

图１３为研究区大气降水线，研究区降水的 δＤ
值和δ１８Ｏ值有明显相关性。斜率、截距数值的大
小可以在一定程度上反映水源经历的分馏和蒸发

作用的强弱［２１－２３］。通过查阅林芝地区降雨资料，

２０１０年８月林芝市降雨量为１６０ｍｍ，２０２１年８月
林芝市降雨量为５２ｍｍ，同时选取前人在相近区域
（卧龙至林芝段雅江及周边地表水系）２０１０年８月

图１２氢氧同位素空间分布特征
Ｆｉｇ．１２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓ

丰水期测试氢氧同位素数据［２０］，绘制大气降水线

方程为δＤ＝８．７δ１８Ｏ＋２１．６。全球大气降水线方程
为δＤ＝８δ１８Ｏ＋１０，与其相比，研究区降水线方程斜
率均小于前两者，说明水源较往年同期可能经历了

较强的蒸发作用。

氘剩余值（ｄ值）用方程 ｄ＝δＤ－８δ１８Ｏ来表
示，是地区水源蒸发、凝结过程不平衡程度的直接

反映［２２］。一般降水水汽来源于空气相对湿度越低
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的干燥地区，其不平衡蒸发越强烈，ｄ值越高；反之
ｄ值则越小［２４］。研究区地表水 ｄ值为９．４‰～
２１．５６‰，平均值为１５．３５‰，高于全球大气降雨线（对
应１０‰）和相近区域２０１０年８月同期的ｄ值。

图１３　南伊沟大气降水线
Ｆｉｇ．１３　ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｌｉｎｅｏｆＮａｎｙｉＧｕｌｌｙ

综上，研究区枯水年相对干旱的气候条件造成

了强烈的不平衡蒸发作用，是影响南伊沟大气降雨

线斜率和截距偏小的主要原因之一。

４　结论

（１）南伊沟水体整体呈弱碱性，矿化度为４～
６０ｍｇ／Ｌ，是国内少有的天然低矿化度水资源区。地表
水水化学类型为ＨＣＯ３－Ｃａ·Ｍｇ型和ＳＯ４·ＨＣＯ３－
Ｃａ·Ｍｇ型，地下水水化学类型为ＨＣＯ３－Ｃａ·Ｎａ型。

（２）地表水和地下水的水化学离子成分主要受岩
石风化控制，离子来源受碳酸盐岩溶解和硅酸盐岩风

化影响。地表水中Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－的来源除了受盐岩溶
解控制外，还受到降雨的影响；地表水和地下水中

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ４
２－主要来源于碳酸盐岩、石膏的矿物

溶解，其中大部分Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋来源于碳酸盐岩溶解。
（３）南伊沟地表水δ１８Ｏ平均值为－１１．９１‰，δＤ

平均值为 －７９．５８‰，与上游雅鲁藏布江和拉萨河
地表水相关数据相比，存在富重同位素组成，具有

明显的高度效应和大陆效应。南伊沟大气降水线

方程为 δＤ＝７δ１８Ｏ＋３．４７，枯水年相对干旱的气候
条件造成了强烈的不平衡蒸发，是造成南伊沟大气

降雨线斜率和截距偏小的主要原因之一。
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ｈｅａｄｓｔｒｅａｍ ｒｅｇｉｏｎｏｆＦｅｎｈｅＲｉｖｅｒａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅａｎａｌｙ

ｓｉｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＣｈｅｍ，２０２１，４０（１１）：３４３２－３４４２．

［５］　赵春红，申豪勇，王志恒，等．汾河流域地表水水化学同位素

特征及其影响因素［Ｊ］．环境科学，２０２２，４３（１０）：４４４０－

４４８８．

ＺｈａｏＣＨ，ＳｈｅｎＨＹ，ＷａｎｇＺＨ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐ

ｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｏｆｔｈｅＦｅｎｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎａｎｄ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉ，２０２２，４３（１０）：４４４０－４４８８．

［６］　周长松，邹胜章，冯启言，等．岩溶关键带水文地球化学研究

进展［Ｊ］．地学前缘，２０２２，２９（３）：３７－５０．

ＺｈｏｕＣＳ，ＺｈｏｕＳＺ，ＦｅｎｇＱＹ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉ

ｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｋａｒｓｔｃｒｉｔｉｃａｌｚｏｎｅ：Ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉ

Ｆｒｏｎｔ，２０２２，２９（３）：３７－５０．

［７］　高旭波，向绚丽，侯保俊，等．水化学 －稳定同位素技术在岩

溶水文地质研究中的应用［Ｊ］．中国岩溶，２０２０，３９（５）：６２９－

６３６．

ＧａｏＸＢ，ＸｉａｎｇＸＬ，ＨｏｕＢＪ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｋａｒｓｔｗａｔｅｒｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏ

ｇｙ［Ｊ］．ＣａｒｓｏｌＳｉｎ，２０２０，３９（５）：６２９－６３６．

［８］　ＧｉｂｂｓＲＪ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｗｏｒｌｄｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７０，１７０（３９６２）：１０８８－１０９０．

［９］　ＧｉｂｂｓＲＪ．ＷａｔｅｒｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＡｍａｚｏｎｒｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍ

ＣｏｓｍｏｃｈｉｍＡｃｔａ，１９７２，３６（９）：１０６１－１０６６．

·７９·
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［１０］施泽明，王新宇，倪师军．四川省阿坝地区地表水地球化学特

征［Ｊ］．中国地质调查，２０１５，２（４）：３１－３５．

ＳｈｉＺＭ，ＷａｎｇＸＹ，ＮｉＳＪ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎ，ｏｘｙｇｅｎｉ

ｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｏｆａｂａａｒｅａｉｎＳｉｃｈｕ

ａｎ［Ｊ］．ＧｅｏｌＳｕｒｖｅｙＣｈｉｎａ，２０１５，２（４）：３１－３５．

［１１］秦欢欢，高柏，陈益平，等．拉萨河夏季氢氧同位素空间分布

特征及分析［Ｊ］．地球与环境，２０２１，４９（３）：２７７－２８４．

ＱｉｎＨＨ，ＧａｏＢ，ＣｈｅｎＹＰ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎ

ａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎＬｈａｓａｒｉｖｅｒｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄｔｈｅｉｍｐｌｉｃａｔｉｏ

ｎｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＥｎｖｉｒｏｎ，２０２１，４９（３）：２７７－２８４．

［１２］刘久潭，李颖智，高宗军，等．拉萨河流域中下游地区水化学

及地表水－地下水转化关系研究［Ｊ］．山东科技大学学报：自

然科学版，２０２０，３９（５）：１０－２０．

ＬｉｕＪＴ，ＬｉＹＺ，ＧａｏＺＪ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒ

ｒｅａｃｈｅｓｏｆＬｈａｓａＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ：

ＮａｔＳｃｉ，２０２０，３９（５）：１０－２０．

［１３］方江平，项文化，刘韶辉．西藏南伊沟原始林芝云杉林水文学

过程的水化学特征［Ｊ］．林业科学，２０１０，４６（９）：１４－１９．

ＦａｎｇＪＰ，ＸｉａｎｇＷＨ，ＬｉｕＳＨ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉ

ｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎａｐｒｉｍｅｖａｌＰｉｃｅａｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓｖａｒ．ｌｉｎｚｈｉｅｎｓｉｓｆｏｒｅｓｔｉｎ

ＮａｎｙｉｇｏｕｏｆＴｉｂｅｔ［Ｊ］．ＳｃｉＳｉｌｖａｅＳｉｎ，２０１０，４６（９）：１４－１９．

［１４］刘韶辉，项文化，方江平．西藏南伊沟原始林芝云杉林土壤水

文的物理特征［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１０，３０（７）：

１５－１８，２５．

ＬｉｕＳＨ，ＸｉａｎｇＷＨ，ＦａｎｇＪＰ．Ｓｏｉｌｈｙｄｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎａ

ｐｒｉｍａｒｙＰｉｃｅａｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓｖａｒ．ｌｉｎｚｈｉｅｎｓｉｓｆｏｒｅｓｔｉｎＮａｎｙｉｇｏｕｏｆ

Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］．ＪＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖＦｏｒｅｓｔＴｅｃｈｎｏｌ，２０１０，３０（７）：

１５－１８，２５．

［１５］中华人民共和国水利部．ＳＬ１８７－９６水质采样技术规程［Ｓ］．

北京：中国水利水电出版社，１９９７．

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．ＳＬ

１８７－９６ＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆＷａｔｅｒＱｕａｌｉｔｙＳａｍｐｌｉｎｇ［Ｓ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ＆ＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，１９９７．

［１６］林聪业，高柏，华恩祥，等．拉萨河流域水环境氢氧同位素特

征及其指示意义［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０２０（１１）：９９－

１０６．

ＬｉｎＣＹ，ＧａｏＢ，ＨｕａＥＸ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｄｉｃａｔｉｖｅｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｏｘｙｇｅｎａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆ

ＬｈａｓａＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔ（ＥｘｔｒａｃｔＭｅｔａｌｌ），

２０２０（１１）：９９－１０６．

［１７］郭艺，甘甫平，闫柏琨，等．青藏高原西南地区地表水水化学同位

素特征及控制因素分析［Ｊ／ＯＬ］．华北水利水电大学学报：自然科

学版，２０２１：１－１２．（２０２１－１１－０１）．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅ

ｔａｉｌ／４１．１４３２．ＴＶ．２０２１１０２９．１８３８．００２．ｈｔｍｌ．

ＧｕｏＹ，ＧａｎＦＰ，ＹａｎＢＫ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ－ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＪＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒ

ＥｌｅｃｔｒＰｏｗｅｒ：ＮａｔＳｃｉＥｄ，２０２１：１－１２．（２０２１－１１－０１）．ｈｔｔｐ：／／

ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／４１．１４３２．ＴＶ．２０２１１０２９．１８３８．００２．ｈｔ

ｍｌ．

［１８］张涛，何锦，李敬杰，等．蛤蟆通河流域地下水化学特征及控

制因素［Ｊ］．环境科学，２０１８，３９（１１）：４９８１－４９９０．

ＺｈａｎｇＴ，ＨｅＪ，ＬｉＪＪ，ｅｔａｌ．Ｍａｊｏｒｉｏｎｉｃｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｃｏｎ

ｔｒｏｌｓｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅＨａｍａｔｏｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ

Ｓｃｉ，２０１８，３９（１１）：４９８１－４９９０．

［１９］李宗杰，段然，柯浩成，等．基于水化学特征的长江源区生态

水文学研究进展［Ｊ］．冰川冻土，２０２２，４４（１）：２８８－２９８．

ＬｉＺＪ，ＤｕａｎＲ，ＫｅＨＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｈｙ

ｄｒｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅ

ｇｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪＧｌａｃｉｏｌＧｅｏｃｒｙｏｌ，２０２２，４４（１）：

２８８－２９８．

［２０］刘昭．雅鲁藏布江拉萨－林芝段天然水水化学及同位素特征

研究［Ｄ］．成都：成都理工大学，２０１１．

ＬｉｕＺ．ＴｈｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＨｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＩｓｏｔｏｐｉｃｉｎｔｈｅ

ＮａｔｕｒａｌＷａｔｅｒｏｆＹａｒｌｕｎｇＴｓａｎｇｐｏＬｈａｓａ－Ｎｙｉｎｇｃｈｉ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇ

ｄｕ：ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．

［２１］宋泓苇，孟玉川，蒋芳婷，等．雅鲁藏布江中游地区地表水、地下

水同位素特征及其指示作用［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０２１，

３５（７）：１２２－１２８．

ＳｏｎｇＨＷ，ＭｅｎｇＹＣ，ＪｉａｎｇＦＴ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｔｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｒｌｕｎｇ

ＺａｎｇｂｏＲｉｖｅｒａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒＥｎｖｉ

ｒｏｎ，２０２１，３５（７）：１２２－１２８．

［２２］董小芳，邓黄月，郑祥民，等．长江流域降水中氢氧同位素特征

及水汽来源［Ｊ］．环境科学与技术，２０１７，４０（４）：７８－８４．

ＤｏｎｇＸＦ，ＤｅｎｇＨＹ，ＺｈｅｎｇＸＭ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｏｒｉｇｉｎｓｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０１７，

４０（４）：７８－８４．

［２３］高志友，王小丹，尹观．雅鲁藏布江径流水文规律及水体同位

素组成［Ｊ］．地理学报，２００７，６２（９）：１００２－１００７．

ＧａｏＺＹ，ＷａｎｇＸＤ，ＹｉｎＧ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｕｌｅａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓｉｎＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏ
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