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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
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摘 要 水体同位素组成的变化实际上是依存于环境变化的一种综合性反应。不同季节高原高山冰雪的溶融，可以明显地

影响地表径流和浅层地下水的同位素组成及氘过量参数的变化。了解这一特有的自然背景所引起的同位素分馏现象，探索

其形成过程及演化机理，对于评价一个地区环境、气候及水资源的关系，其重要性是不言而喻的。本文以四川稻城地表径流

和温泉水的同位素组成为例，主要介绍了不同季节高原高山冰雪溶融背景条件下地表径流和温泉水同位素组成及氘过量参

数变化规律，结合当地的自然背景及气候条件，着重分析讨论了冰雪溶融过程中的同位素效应及氘过量参数演化过程及原

因。
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稻城县位于四川省西部，青藏高原东南缘，横断

山脉东侧，隶属甘孜藏族自治州。地理位置为+$PQ
’RS!$"Q#$S，T""Q’RS!!&&Q(RS，面积P($(ME$，全
县平均海拔(’&&E以上。境内地形复杂，北高南
低、西高东低，最高点为南部的贡嘎雪山仙乃日峰，

海拔%&($E。海拔#’&&E以上的山峰上可见终

年积雪和现代冰川。

受青藏高原复杂地形的影响，该区呈现青藏高

原型气候和大陆性气候特征，属大陆性季风高原型

气候。因海拔较高，气温比同纬度的中国东部各地

都低，但日照辐射强。历年平均降水量为%(%EE，
最多年降水量为"&!J#EE，最少为#(%J%EE；历
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年月平均降水量最少是!月份（"#$%%），最多是$
月份（!&$#’%%）。年平均蒸发量为!&((#$%%，
全年蒸发量大于降水量。全县水系纵横，三大河流

（即稻城河、赤土河和东义河）均属金沙江水系。地

表水和地下水的补给来自高山雪融水和降雨。这样

的自然背景及气候条件为研究冰雪溶融过程中的同

位素效应及氘过量参数演化提供了可能。

结合当地的地热资源调查，研究中分季节采集

了各种水体样品（图!），分别作了!)、!!&*和!（氚
含量）测定，并按)+,-.++/0定义计算出"值（表!；
王恒纯，!11!；尹观等，’""!+，’""!2）。

图! 稻城各水体采样位置图

34.#! 5+%674,.789+:48,8;<+:=/2804=-4,)+89>=,.

各水体的!)、!!&*和"、! 值有以下特点："
区内水体的同位素组成在以下范围内变化：!)变化
范围为?!@!#’A#?!B’#!A，绝大多数集中在

?!("A# ?!CCA 之 间；!!&* 变 化 范 围 为

?’’#$1A#?!$#@$A，主要集中在?’"A附近，反
映了高原高山的气候特点；$水体的D、*同位素组
成季节性变化明显，夏季低，冬季高，与正常大气降

水的规律相悖，存在明显的反季节性效应；%氘过量
参数值（"）为"#C(#’(#CB；氚含量（!）为C#@$#(
EF；各采样点水的氘过量参数值（"）和氚含量（!）
随季节不同而呈正相关变化，其主要趋势是夏季低，

冬季高。

水体同位素组成的这种变化实际上是由环境变

化引起的一种综合性反应（G=:47等，!11!，59>8::=/=/
等，!11@；H>4:=，!11C；I+9>+J+/+%等，!11C；D=;;K
%+%等，!11&）。该区地处雪域高原，高山终年积
雪，现代冰川常见于山巅。冬季高山冰雪封冻，地表

径流和温泉的补给以浅层存贮地下水为主；夏季部

分冰雪溶融，导致地表径流和温泉以雪融水占绝对

优势。在夏季，山峰上的冰川和积雪经过部分溶融

的同位素分馏过程，使其雪融水的同位素组成贫化

和含氚量甚少。这样的同位素效应是导致当地水体

的同位素组成与大气降水呈反季节性变化的根本原

因。

冰雪部分溶融过程中的同位素分馏已有实验证

实（尹观等，!11&），I8-=/（!1&"）依据融雪量占总雪
量的份数对应于雪融水的!)实验，揭示出部分冰
雪溶融过程中存在明显的同位素分馏，雪融水中明

显富轻同位素组成，且其相对融雪量与雪融水的同

位素组成之间呈正相关变化。冰雪部分溶融过程中

的同位素效应主要表现为动力同位素分馏，实际上

与环境温度有关。一般说来，同位素的分馏效应与

分子的平动能、转动能和振动能有关，但与温度有关

的同位素分馏作用却只取决于分子的振动能，振动

能的大小与分子键的强弱密切相关。由轻同位素构

成的水分子，质量较轻，比重同位素水分子具有较大

的振动能，其所形成的氢键较弱，因而沸点低，蒸汽

压较大，当水体吸收热量时，它们之间的氢键比重同

位素分子易破坏，优先进入蒸汽相。因而，控制地表

水同位素分馏的主要因素是同位素水分子之间氢键

的强弱。自然界水体中有1种不同的稳定同位素水
分子（D!B’*、D!$’*、D!&’*、D)!B*、D)!$*、D)!&*、

)!B’*、)!$’*、)!&’*），它们之间存在固定的质量差，

其不同同位素水分子组成的氢键力也有明显的差

异。水体中由D!B’*组成的同位素水分子的氢键，

键力最弱，)!&’*组成的氢键键力最强。在常温条件

下，部分冰雪溶融过程中，由D!B’*分子构成的氢键
最容易受到破坏，在溶融的液相中优先富集质量数

最轻的同位素（D!B’*）水分子，故而冰雪的部分溶融
可以导致明显的动力同位素分馏。其分馏程度的大

小与温度有关。在不同温度条件下，由部分固相转

变为液相的过程中，各种D、)和!B*、!$*、!&*组成
的同位素水分子在液相中数量的富集程度存在差
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表! 稻城地区各水体的同位素组成

"#$%&! ’()*)+&,)-+)(.*.)/)0*1&(&2&3#%4#*&3$)5.&(./6#),1&/7

编号 样品名称 !／! !"#$%&／’ !()%#$%&／’ "*!"+)!()% #／,- 采样时间／年.月

( 海子山地表水 /012 +(0(./ +(3.32 4.) 0 522(.2)

5 茹布温泉 6412
+(12.6 +5(.3) (0.0/ (2 522(.2)

+(/0.1 +52.4) 52.1/ (3.5 522(.((

6 茹布温泉地表水 6412
+(/0.1 +().42 / (6 522(.2)

+(66.0 +(4.0) 4.(/ (5.( 522(.((

/ 各瓦温泉 6422
+(01.) +5(.64 (/.(1 0 522(.2)

+(64.5 +52.55 5/.01 5/.6 522(.((

0 各瓦温泉地表水 64(2 +(51.1 +(1.12 1.5 4 522(.2)

1 各瓦村河水 61(2
+(/1.( +()./0 (.0 ) 522(.2)

+(/2.3 +(4.1) 2.0/ ().6 522(.((

4 东朗温泉 65(2
+(0/.6 +52.13 ((.55 0 522(.2)

+(/4.3 +52.2/ (5./5 64./ 522(.((

) 当让温泉 6/(2
+(00.1 +52.(5 0.61 0 522(.2)

+(/2.( +().30 ((.0 51.6 522(.((

3 波瓦山北坡地表水 /522 +(/5.( +(3.20 (2.6 (6 522(.2)

(2 波瓦山南坡地表水 /2)2 +(/2.3 +().45 ).)1 (2 522(.2)

(( 勇查卡温泉 6462
+(0).4 +5(.06 (6.0/ 1 522(.2)

+(0/.3 +5(.45 ().)1 60./ 522(.((

(5 勇查卡温泉地表水 61)2 +(00.1 +52.1( 3.5) 4 522(.2)

(6 仲堆温泉 65(2 +(/5.4 +(3.25 3./1 (2.( 522(.((

(/ 日东温泉 6202
+(15.( +55.43 52.55 (5 522(.2)

+(65./ +(4.04 ).(1 50.5 522(.((

(0 日东温泉地表水 6262
+(//.0 +(4.64 +0.0/ 4 522(.2)

+(/(.2 +()./0 1.1 65.6 522(.((

(1 茶花温泉 61/2 +(/5.( +(3./2 (6.(2 3 522(.2)

(4 恰斯温泉 5432 +(6(.5 +(4.46 (2.1/ 5).6 522(.((

注：分析者为中国地质大学测试中心，黄俊华；实验方法为7%5平衡法（%同位素）、金属铀还原法（8同位素）；测量仪器：$9,50(；精

度!"为:2.2(;；!()%为:2.225;；#为:2.0,-

异，造成其组成的比例很不一致。在冰雪的部分溶

融过程中，低温条件下的8、%同位素分馏最大，随
着温度的升高，溶解速度加快，其分馏程度逐步降

低。氘过量参数值（"）在水的不同相变过程中的变
化，实质上与不同环境温度条件下的溶解速度所产

生的同位素分馏程度有关。因此，氘过量参数值

（"）有可能成为冰雪部分溶融过程中溶融速度的一
个有意义的相对量度值。"值低，表明冰雪溶融速

度快，相对融雪量大；"值高，表明溶融速度慢，相对
融雪量小。

由氚组成的水分子之间的氢键结合力最强，在

自然界的温度条件下，部分冰雪溶融过程中，它们之

间组成的氢键被破坏的几率甚低，故而在冰雪溶融

水内一般贫氚。

实际上，自然界的情况要复杂得多，在不同地

域、不同地段内，径流和浅层地下含水层所接收冰雪
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溶融水在数量上也存在着差异，导致其氘过量参数

值（!）和氚含量的不同。夏季!和"明显变低，意
味着夏季温度高，融雪水在地表径流和温泉中占优

势。不同采样点水的!和"值的差异，更大程度上
取决于融雪水和浅层地下水的混合比。冬季则相

反，冰雪部分溶融的影响降至最低。

此外，夏季地表径流和温泉水的!!、!"#$相对
低，其原因为："高山雪本身的同位素组成就很低；

#雪降落以后又经历了部分融溶的同位素分馏过
程，溶融水的同位素组成进一步贫化。二者迭加，使

得夏季地表径流和温泉水的!!、!"#$变得比冬季
水还低。另一方面，夏季地表径流和温泉水的!和

"值明显比冬季低，说明夏季高山气温相对升高，冰
和雪的溶融速度加快，在地表径流和温泉水中冰和

雪溶融水的相对比例大大增高，其同位素组成显示

出高山冰雪溶融水的特点。冬季则相反，高山冰雪

溶融水显著减少，当地地下水的比例相对增加，径流

和温泉水主要反映了当地地下水的特征，水相对富

重同位素。
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