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摘 要 通过对鄂尔多斯盆地雨水同位素的分析，建立了盆地雨水线方程，计算出雨水氢氧同位素的加权平均值，为开展鄂

尔多斯盆地地下水氢氧同位素的研究提供了依据；分析了雨水%!(C与气温、降雨量和季节的变化关系，总结出鄂尔多斯盆地
冬季雨水%!(C较低，春季雨水%!(C较高，夏季雨水%!(C亏损的特点，得出雨水来源和形成温度是鄂尔多斯盆地雨水同位素组
成随季节变化根本原因的结论。
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鄂尔多斯盆地是我国一大型地下水盆地，蕴藏

着丰富的地下水资源。盆地内大气降雨是盆地地下

水的根本来源（杨郧城，"##=）。因此，在鄂尔多斯
盆地地下水勘查中，对盆地内大气降雨同位素组成

特征的研究，是利用环境同位素技术查明盆地地下

水的补给作用及其演化的基础。宁夏地质调查院乔

光东等"曾在银川、苏峪口和陶乐等气象站开展过

雨水同位素的研究工作；陕西地质调查院张春生

等#$曾在西安、高陵、延安等气象站开展过雨水同

位素的研究工作；国际原子能机构!*((&"###年曾
在西安、银川和包头气象站作过雨水同位素的监测

工作。由于前人的工作在空间和时间跨度上有一定

的局限性，未能从全盆地的角度来总结雨水同位素

组成特征。为此，笔者自!***年鄂尔多斯盆地地下
水勘查项目实施以来，在西安、平凉、靖边、定边、华

池、宁县等气象站继续开展了雨水同位素的研究工

作。根据所取得的同位素资料结合前人的工作成

果，可以建立全盆地雨水线，并计算出雨水同位素组

成的体积加权平均值；查明雨水同位素随季节的变

化规律及其影响因素。

! 自然地理概况
鄂尔多斯盆地位于中国西北地区东部，地跨内

蒙、山西、陕西、甘肃、宁夏五省（自治区）。总面积约
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!"#$%&’()*+。盆地四周多被山地环绕，南为秦
岭，北为阴山，东为吕梁山，西为贺兰山,六盘山。山
地海拔&$’’!+$’’*。盆地北部为沙漠高原，南
部为黄土高原。总地势为西北高（海拔&’’’!
&-’’*），东南低（(’’!-’’*）。盆地内气候属干
旱,半干旱气候条件，降雨量极不均匀，从东南向西
北降雨量由"’’!"$’**减少到&$’!+’’**。
蒸发量（以口径+’.*蒸发皿计）从西北向东南由
!’’’**降到&$’’**。现已初步查明，盆地地
下水天然资源量为/-#"+%&’0*!／1（王德潜等
+’’+，+’’(）。

+ 数据处理
本文所引用的雨水氢氧同位素数据来源于三部

分。其中，&$’组数据引自国际原子能机构大气降
雨数据网&/0$!+’’’年的数据；+0组数据是&///
年以前张春生"#、乔光东$等所作的工作；其余/+
组数据是&///年以后鄂尔多斯地下水勘查项目实
施中所作的工作。

本文中月雨水%&02、%3值是鄂尔多斯盆地西
安、靖边、平凉、银川等&"个气象站雨水同位素资料
的月重量加权平均值。月降雨量是盆地内$(个气
象站多年降雨量资料，经算术平均得到的月平均降

雨量。月气温是多年月平均气温（表&）。
同位素%&02分析方法，采用42+平衡法；标准：

5,6728，分析精度：9’#+:。氘的分析方法采用
锌法；标准：5,6728，分析精度：9+:。

表! 鄂尔多斯盆地大气降雨参数统计表

"#$%&! ’(#()*()+*,-.#/#0&(&/,-./&+).)(#(),1)12/3,*$#*)1

月份 %&02／:（重量加权平均） %3／:（重量加权平均） 月平均降雨量／** 月平均气温／;
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$ <(#0$ <!’#-0 (+#"( &0#’"
" <"#/! <(0#&$ $(#0( ++#!$
- <-#/& <$-#(! &’(#!- +(#$+
0 <0#++ <$!#0& /0#++ ++#’"
/ <0#0- <$/#$- -&#+$ &"#-(
&’ <0#$" <$-#-& !-#$+ &’#-&
&& </#+& <$/#"+ &(#-! (#$&
&+ <&’#+’ <"(#0+ !#$+ <’#$0

! 雨水同位素组成特征

鄂尔多斯盆地雨水氢氧同位素在%&02,%3关系
图上（图&）呈线性分布。雨水%&02分布范围为
<+&#0:!’#-’:，加权平均值为<-#(!:，算术平
均值为<-#0":；%3分布范围为<&$!#0(:!
<0#0’:，加权平均值为<(/#$/:，算术平均值为
<$!#0’:。与全球雨水线（=78>）相比，鄂尔多
斯盆地雨水线（>78>）右倾，这是由于鄂尔多斯盆
地内气候干燥，雨水二次蒸发作用的结果。

( 降雨量、气温和雨水同位素与季节
的关系

以月份为横坐标，分别以月平均降雨量、气温和

雨水同位素%&02为纵坐标，得到月平均降雨量、气
温和雨水同位素组成%&02与季节的关系图（图+）。
从图+可以看出，鄂尔多斯盆地&月至-月月

降雨量从(**逐渐增大至&’(#!-**，从0月至
&+月，月降雨量逐渐降低至!#$+**。其中，"!/
月降雨量最大，占全年降雨量的-"#"?，&&月至次
年!月总降雨量较小，仅占全年降雨量的/#(?。
盆地月平均气温&月至-月由<!#/";升高

至+(#$+;，0月至&+月，气温由++#’";降至零
下’#$0;。其中，夏季"!/月月平均气温大于&$
;，冬季&&月至次年!月，月平均气温小于$;。
盆地内雨水%&02&!(月由<&&#++:增加至

<(#"!:；$!-月由<(#0$:降至<-#/&:；0!&+
月由<0#++:降至<&’#+’:。雨水%&02最高值出
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图! 鄂尔多斯盆地雨水!!"#$!%关系图

&’()!*+,’-./.0,1.20.-’/’.3.405,1’0’/6/’.3’3#57.-86-’3
图中圆圈是盆地内雨水点；实线是鄂尔多斯盆地；雨水线（9:;9）；虚线是全球雨水线（<:;9）

图= 鄂尔多斯盆地月平均降雨量、气温和雨水

!!"#关系图

&’()= >2.?3/.405,1’0’/6/’.30,52.3/+，6@,56(,

/,20,56/?5,-637!!"#’356’3’3#57.-86-’3

现在春季A、B月份，其!!"#值大于CDE；最低值出
现在冬季，!!"#值小于CFE。

夏季雨水同位素变化范围较小 !!"# 为

C")"DE" CG)FHE，!% 为 C BF)BDE "
CA")!BE；冬季雨水同位素变化范围较大!!"#为

C!!)==E " CG)G!E，!% 为 CDH)BIE "
CH")G"E。

B 雨水同位素组成的影响因素
影响雨水同位素组成的因素很多，包括水蒸汽

的来源、气温、高程、纬度和大陆效应等因素，但在鄂

尔多斯盆地主要影响因素是雨水的来源和气温。

夏季，来自太平洋的东南季风和来自印度洋的

西南季风带有大量的水蒸汽，是鄂尔多斯盆地夏季

雨水的主要来源。由于同位素的分馏作用，夏季季

风所带的水蒸汽经多次降雨到达鄂尔多斯盆地后，

水蒸汽同位素已经变得十分亏损；另一方面，由于夏

季雨量较大，气温对雨水同位素的影响作用较弱，所

以，夏季雨水同位素变化范围较小。

冬季，来自高纬度西北利亚寒冷干燥的冬季季

风，是鄂尔多斯盆地冬季雨水的主要来源。由于冬

季雨量较小，气温对雨水同位素的影响作用较明显，

所以，冬季雨水同位素变化范围较大。

据J.K63-L’等（!FFH）的研究，世界上大多数地
区雨水!!"#与地表气温变化是同步变化。气温越
低，雨水同位素!!"#、!%越低。在鄂尔多斯盆地，气
温也是决定雨水同位素组成的一个重要因素。从
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!"月至次年#月，雨水!!$%与气温有明显的正相关
关系，月平均气温与雨水!!$%的线性关系式为：

!!$%为"&’!(!月平均)*&$’+；从,月至!"月，雨
水!!$%与气温的相关性较差，这是由于夏季雨量较
大，气温对雨水同位素的影响作用较弱的原因。与

夏季较高的平均气温相比，鄂尔多斯盆地夏季雨水

!!$%明显亏损。

- 结论
（!）由于鄂尔多斯盆地内气候干燥，雨水二次蒸
发作用明显，与全球雨水线相比，鄂尔多斯盆地雨水

线右倾。雨水同位素多年加权平均值!!$% 为

)(&#’+，!.为)#*&,*+。
（/）鄂尔多斯盆地雨水!!$%值受气温、季风和
降雨量的影响，形成了冬季雨水!!$%较低，春季雨
水!!$%最高，夏季雨水!!$%亏损的特点。
致谢 在雨水样品的采集过程中，得到了“鄂尔

多斯盆地地下水勘查”项目参加单位———内蒙、山

西、陕西、甘肃、宁夏五省（自治区）地质调查院的协

助。在项目的执行过程中，得到了国际原子能机构

的支持，在此，一并致谢。
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