
摘 要：重点分析了研究区潜水、浅层承压水、泉水及地表水 啄阅、啄员愿韵的分布特征，并对 缘组水文钻探井地下水样品进行分析. 潜
水 啄阅 变化范围为原怨苑援猿圆译耀 原远苑援缘员译，平均值为原愿园援猿源译；啄员愿韵 为原员缘援愿缘译耀 原员园援远远译，平均值为原员圆援园愿译 . 浅层承压水 啄阅 为
原员员员援怨猿译耀 原远愿援猿愿译，平均值为原愿源援苑怨译；啄员愿韵为原员远援园员译耀 原员园援缘圆译，平均值为原员圆援猿园译. 泉水 啄阅为原员园圆援园远译耀 原苑员援远猿译，平均
值为原愿源援员园译；啄员愿韵 为原员源援圆员译耀 原怨援苑园译，平均值为原员圆援圆源译 . 地表水 啄阅 为原怨园援缘猿译耀 原远园援怨怨译，平均值为原苑圆援缘愿译；啄员愿韵 在
原员猿援圆园译耀 原怨援缘源译，平均值为原员员援圆员译. 地下水 啄员猿悦为原怨援源译耀 原缘援远译，平均值为原愿援猿译，极差为 猿援愿译. 结果表明：地下水与地表水
均起源于当地大气降水. 潜水与浅层承压水水力联系较强，潜水与浅层承压水属于同一含水系统. 与浅层承压水相比，深层承压水
年龄较大，在 圆园 噪葬左右，属于沉积埋藏水. 深层承压水与浅层承压水的水力联系较弱. 潜水与浅层承压水的 啄员猿悦值较为接近，且
接近大气 悦韵圆的 啄员猿悦值原苑译. 研究区地下水中碳的主要来源为大气 悦韵圆.
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园 引言

水中各种元素的同位素是水的“指纹”，其记录了

地下水形成、补给、径流与排泄过程中的信息. 能否合
理利用和有效保护水资源主要取决于人类对水循环的

认识水平. 环境同位素可以用来有效地示踪水循环，
如指示水的来源，不同环境状况下水的运移和数量（包

括江河湖泊），确定水的年龄，记录水原岩相互作用，尤
其在研究地下水和地下水储量方面，更是卓有成效，从

而为认识地下水的形成、运动及其成分变化机制提供

重要的依据，为合理利用宝贵的水资源奠定基础［1-5］.
王文科等［6］借助同位素手段研究关中盆地地下水环境

演化与可再生维持途径. 陈宗宇等［7］通过研究华北平

原地下水的同位素分布特征对中国北方第四系地下水

同位素分层及其指示意义进行了研究探讨. 侯光才等［8］

通过同位素水文地质研究深化了鄂尔多斯盆地地下水

的分布特征. 蕴蚤等［9］通过对北京潮白河流域地下水氢

氧稳定同位素和水化学的分析，将地下水划分为古地

下水和现代地下水，并得到这两种地下水具有不同的

同位素组成和不同的补给环境，对北京市地下水管理

具有借鉴意义. 酝葬等［10］通过对敦煌盆地地下水水化

学和同位素研究，确定了含水层中地下水的水化学过

程，辨识了地下水的补给环境和补给源以及停留时间，

并得出承压水的最近一次补给来自冰期的寒冷气候条

件下，而该区承压水一段时间内可能无法更新的结论.
员怨源怨年以来，在伊犁河谷相继开展 员 颐员园万、员 颐圆园

万、员 颐缘园万等不同精度的水文地质测绘工作，基本查
明了区域地下水的补、径、排等条件. 中国地质调查局
西安地质调查中心开展的伊犁河谷地下水资源及其环

境问题调查评价项目工作，为查明伊犁河谷地区含水

层空间分布和结构、区域地下水补径排条件、地下水资

源潜力评价、地下水资源合理开发利用等方面提供了

资料支撑，并对伊犁河谷地区的地下水流系统及地下

水循环演化开展了相关研究［11-14］. 由于近年来关于研
究区水体（地表水、潜水、承压水、泉水等）同位素方面

的研究开展的较少且不够深入，在整理分析前人工作

成果基础上，本文试图通过综合分析研究区水体（地表

水、潜水、承压水、泉水等）氢氧、员猿悦、员源悦同位素的空间
分布特征，以此利用同位素证据探讨地下水与地表水

的补给来源、潜水与浅层承压水的水力联系、浅层承压

水与深层承压水的水力联系、深层承压水的年龄及性

质等科学问题.

员 数据来源与研究方法

员援员 研究区概况

伊犁河谷地处我国新疆天山山脉西段，区内地形

地貌形态较复杂，总体呈“三山夹两谷地一盆地”的格

局，呈三角形，东部顶点为特克斯河与巩乃斯河交汇

处，西部底边朝向中哈边界，东高西低，地势由东向西

倾斜，东西长 员苑园 噪皂. 伊犁河谷地北部自西向东分布
着北西走向的科古琴山、博罗科努山和依连哈比尔尕

山等北天山支脉. 山区面积占全区面积的 苑园豫以上.
根据内外营力地质作用及地形特征，区内主要地貌类

型为冰蚀侵蚀褶皱断块山、剥蚀堆积块状隆起山和堆

积平原三大类. 区内降水比较丰沛，具有湿润大陆性
中温带气候的特征. 气候特点是冬夏两季较长，春秋
两季较短，春季升温迅速，夏季温和多雨，秋季降温较

快，冬季较长较暖，日照时间长，光热资源丰富. 据《新
疆维吾尔自治区水资源公报（圆园员园）》，圆园员园年地下水
资源量（已扣除与地表水资源量间的重复量）为 源援猿源伊
员园愿 皂猿，地下水实际开采量为 源援员缘伊员园愿 皂猿.

伊犁河谷为典型的受河谷控制的山间谷地，区内

第四纪地层相当发育，包括各个不同时期的多种成因

类型的堆积物. 区内主要发育四大河流，分别是巩乃
斯河、伊犁河、特克斯河以及喀什河. 在四大河流控制
作用下，形成了三大河谷区，分别是伊犁原巩乃斯河
谷、特克斯河谷及喀什河谷. 伊犁谷地呈典型喇叭状，
西端开口处宽约 怨园 噪皂，沿伊犁河和巩乃斯河向南东
东延伸至东部合拢，为一断陷谷地. 第四系厚度由东
向西增大，最厚达近千米，地层结构多次由单层到多层

交替，岩层颗粒也多次由粗到细变化［15］. 地下水的补
给、径流、排泄条件受地形、地貌、地层、岩性结构、构

造、水文、气象等因素的制约.
在山前冲洪积扇区，地下水埋藏较深，深度大于

员园园 皂，而在河流冲洪积扇的河谷区两侧，地下水埋藏
较浅，大多在 园耀员缘 皂范围内. 由此可见，地下水的埋
藏深度从山前强倾斜砾质平原到山前缓倾斜含砾细土

平原再到冲洪积细土平原逐渐变小. 研究区北部及南
部的山区是地下水的主要补给区，山前冲洪积或冰水

沉积倾斜平原是地下水的主要径流区，而盆地或谷地

中部平原区则是地下水的主要排泄区. 在谷地两侧虽
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髴伊犁地区水利电力勘测设计院. 新疆伊犁地区地下水资源报告. 1990.

有南北向径流，但整个谷地的地下水总流向是由东向

西大体与巩乃斯河及伊犁河的流向相一致髴.
员援圆 数据来源

样品采样过程中严格按照《环境同位素分析水样

采集》导则进行. 圆匀和 员愿韵样品的采集使用 猿园 皂蕴 孕耘栽
棕色塑料瓶采集，取样前使用经过 园援园圆 滋皂滤膜过滤
的样品，清洗不少于 猿次，采集必须使瓶内不留气泡，
采集完成后使用封口膜进行外围瓶盖封口. 分不同水
源种类进行采集，其中氢氧稳定同位素潜水样品 缘怨
组、浅层承压水样品 圆缘组、泉水样品 员苑组、地表水样
品 员怨组，共计 员圆园组. 员猿悦稳定同位素地下水样品 缘
组，缘组样品采自研究区水文钻探井，员源悦深层承压水
样 猿组. 样品测试工作由自然资源部地下水矿泉水及
环境监测中心完成.
员援猿 研究方法

采用把地下水 啄阅原啄员愿韵图上的数据绘成平面图的
方法，并附以全球与地方大气降水线作为参考. 将所
测水体氢氧稳定同位素样品置于全球雨水线以及当

地雨水线中，分析伊犁河谷地下水、地表水中的 啄阅与
啄员愿韵之间的关系，总结地下水、地表水中 啄阅与 啄员愿韵在
不同地貌单元所呈现出的分布特征. 并且总结其对地
下水在补给、径流、排泄以及不同层位地下水的水力

联系的指示意义. 员猿悦稳定同位素广泛参与碳循环，通
过分析地下水样品 啄员猿悦的最大值、最小值、平均值、极
差等特征值，分析地下水 员猿悦稳定同位素的来源，进而
识别地下水的补给来源［16］. 应用 员源悦估算深层承压水年
龄，以此探讨分析深层承压水的更新速率及其与浅层

承压水的水力联系强度.

圆 结果与分析

圆援员 啄阅原啄员愿韵分析
距离伊犁河谷最近的全球降水同位素网（郧晕陨孕）

监测站为乌鲁木齐站. 据 员怨愿远—圆园园圆 年大气降水的
同位素组成，当地雨水线方程为：啄阅 越苑援圆啄员愿韵垣源援缘，由于
气候干燥、蒸发强烈，与全球雨水线相比斜率稍小［17］.

啄阅原啄员愿韵样品测试结果特征值见表 员. 缘怨 组潜水
样埋深范围为 圆援缘耀源园援园 皂，圆缘组浅层承压水样埋深为
源园援园耀员苑园援园 皂. 据表 员及图 员，将潜水与浅层承压水的
氢氧稳定同位素进行对比分析发现：潜水和浅层承压

水样品 啄阅、啄员愿韵变化范围、极差、平均值均较为接近，
且潜水和浅层承压水氢氧稳定同位素大多数位于全球

雨水线的左上方、当地大气雨水线附近（图 员），表明潜
水的补给来源为当地大气降水，且补给来源曾经历了

较强的蒸发作用而引起氢氧重同位素富集. 这表明二
者相互转换频繁，具有较强的水力联系. 泉水与地表
水的氢氧稳定同位素进行对比分析发现：泉水和地表

水样品 啄阅、啄员愿韵变化范围、极差、平均值均较为接近，
且泉水和地表水氢氧稳定同位素大多数位于全球雨水

线的左上方及当地大气雨水线附近（图 圆），表明地表
水的补给来源为当地大气降水，且补给来源曾经历了

较强的蒸发作用而引起氢氧重同位素富集.
圆援圆 员猿悦分析

研究区样品 员猿悦稳定同位素分析测试结果见表 圆.
啄员猿悦的变化范围为原怨援源译耀原缘援远译，平均值为原愿援猿译，极
差为 猿援愿译，最小值为原怨援源译，最大值为原缘援远译. 样品取
样深度范围为 员援怨耀员怨愿援园 皂，取样深度跨度为 员怨苑援员 皂，
而取样样品 啄员猿悦变化范围较小. 由此可见，研究区不

特征值
潜水

啄D
最大值 -67.51
最小值 -97.32

啄18O
-10.66
-15.85

浅层承压水

啄D
-68.38

-111.93

平均值 -80.34 -12.08 -84.79
极差值 29.81 5.19 43.55

啄18O
-10.52
-16.01

-12.30
5.49

泉水 地表水

啄D 啄18O 啄D 啄18O
-71.63 -9.70 -60.99 -9.54

-102.06 -14.21 -90.53 -13.20
30.43 4.51 29.54 3.66

-84.10 -12.24 -72.58 -11.21

表 员 氢氧稳定同位素参数统计特征值表

含量单位：译.
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同深度地下水的 啄员猿悦 值较为接近，且与 悦韵圆的 啄员猿悦
值原苑译相近，说明研究区地下水中碳的主要来源为大
气 悦韵圆.

表 圆 员猿悦稳定同位素分析测试结果表

圆援猿 员源悦分析
在研究区采集 猿 组深层承压水，水位埋深在

员怨愿援园耀圆源园援园 皂. 由表 猿可知，承压水在埋深 圆源园 皂左
右，地下水校正年龄为 圆猿 噪葬，埋深在 圆园园 皂左右，地
下水校正年龄为 员怨援缘 噪葬. 与浅层承压水相比较，深层
承压水年龄较大，属于沉积埋藏水，这也从侧面反映该

地区的深层承压水与浅层承压水的水力联系较弱.

猿 对比分析

近年来，相关专家学者利用同位素数据，在新疆及

伊犁河谷地区识别地下水补给来源问题. 李捷等［18］利

图 员 研究区潜水及承压水 啄阅原啄员愿韵关系
云蚤早援 员 栽澡藻 啄阅原啄员愿韵 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 燥枣 责澡则藻葬贼蚤糟 葬灶凿 糟燥灶枣蚤灶藻凿 憎葬贼藻则 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

员—潜水样（责澡则藻葬贼蚤糟 憎葬贼藻则 泽葬皂责造藻）；圆—承压水样（糟燥灶枣蚤灶藻凿 憎葬贼藻则 泽葬皂责造藻）；猿—当地雨水线（造燥糟葬造 皂藻贼藻燥则蚤糟 憎葬贼藻则 造蚤灶藻，蕴酝宰蕴）；源—全球雨水线（早造燥遭葬造
皂藻贼藻燥则蚤糟 憎葬贼藻则 造蚤灶藻，郧酝宰蕴）

图 圆 研究区泉水及地表水 啄阅原啄员愿韵关系
云蚤早援 圆 栽澡藻 啄阅原啄员愿韵 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 燥枣 泽责则蚤灶早 葬灶凿 泽怎则枣葬糟藻 憎葬贼藻则 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

员—泉水样（泽责则蚤灶早 憎葬贼藻则 泽葬皂责造藻）；圆—地表水样（泽怎则枣葬糟藻 憎葬贼藻则 泽葬皂责造藻）；猿—当地雨水线（蕴酝宰蕴）；源—全球雨水线（郧酝宰蕴）

样品编号 啄13C/译
ZK1 -5.6

取样深度/m
175.0

ZK14 121.6 -9.4
ZK8 -9.41.9

ZK3 -9.0198.0
ZK4 10.7 -8.0
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表 猿 承压水 员源悦测试结果

用大气降水监测站 啄阅、啄员愿韵多年平均值与当地地下水
的 啄阅、啄员愿韵，通过分析天山地区受不同降水水汽来源影
响对地下水补给来源进行识别，认为深层地下水同位

素相对贫化，与补给期相对寒冷的气候环境有关，东天

山为该区地下水的主要补给来源，且克拉美丽山附近

深层地下水与浅层地下水同位素均贫化，与阿勒泰站

大气降水同位素特征相符，该区主要接受克拉美丽山

的补给. 王骞迎等［19］利用氢氧稳定同位素数据与当地

大气降水线方程进行对比分析，表明研究区内地下水、

伊犁河及支流河水样品集中分布在当地山区大气降水

线与平原区大气降水线之间，略靠近山区降水线，说明

研究区内地下水、伊犁河及其支流主要接受山区大气

降水补给. 本文研究结果显示，研究区潜水与承压水
均起源于当地大气降水，且从区域上进一步表明了潜

水与承压水的水力联系强度特征以及深层承压水的年

龄与性质.

源 讨论

环境同位素技术广泛地应用于地下水循环演化研

究中，通过分析氢氧同位素分布特征，可以查明氢氧稳

定同位素与当地大气降水同位素的关系. 本研究对泉
水、潜水、浅层承压水及地表水氢氧稳定同位素特征分

析表明：源种不同种类水源的氢氧稳定同位素分布特
征与当地大气降水十分相近，且 啄阅与 啄员愿韵变化范围
很相似，揭示了它们均来源当地大气降水.

碳在天然有机循环过程中，同位素组成的变化范

围超过 员园豫. 一般来说，在碳的有机循环中，轻同位素
倾向于富集在有机质（如石油等富含 员圆悦）中，相反在碳
的无机循环中，重同位素倾向于富集在无机盐（如碳酸

盐富含 员猿悦）中. 上述两种碳循环均与大气二氧化碳有
密切关系，也是自然界中碳同位素分馏的两个最重要

的过程［20］. 地下水碳同位素组成受制于地下水本身形
成、迁移及赋存的环境. 地下水中碳的来源主要有大

气 悦韵圆、土壤和现代生物碳，一般条件下，大气 悦韵圆的
啄员猿悦为原苑译左右，土壤和现代生物碳的 啄员猿悦为原圆缘译左
右. 研究区不同埋藏深度地下水的 啄猿悦值较为接近，且
与大气 悦韵圆值相近. 研究区地下水中的碳主要来源于
大气 悦韵圆，说明地下水中的 员猿悦源自于当地大气降水.

缘 结论

（员）潜水 啄阅变化范围为原怨苑援猿圆译耀 原远苑援缘员译，啄员愿韵
为原员缘援愿缘译耀 原员园援远远译，浅层承压水 啄阅 变化范围为
原员员员援怨猿译耀 原远愿援猿愿译，啄员愿韵为原员远援园员译耀 原员园援缘圆译，并且
潜水与浅层承压水的补给来源经历了较强的蒸发作用

而引起氢氧重同位素富集. 潜水与浅层承压水相互转
化频繁，水力联系较强. 潜水与浅层承压水属于同一
地下水含水系统. 与浅层承压水相比，深层承压水年
龄较大，属于沉积埋藏水.
（圆）泉水 啄阅 变化范围为原员园圆援园远译耀 原苑员援远猿译，

啄员愿韵 为原员源援圆员译耀 原怨援苑园译，地表水 啄阅 变化范围为
原怨园援缘猿译耀 原远园援怨怨译，啄员愿韵 为原员猿援圆园译耀 原怨援缘源译. 源 种
不同种类水源的氢氧稳定同位素分布特征与当地大气

降水十分相近，且 啄阅与 啄员愿韵变化范围很相似，说明均
源自于当地大气降水.
（猿）啄员猿悦的变化范围为原怨援源译耀 原缘援远译，平均值为

原愿援猿译，极差为 猿援愿译，不同埋藏深度地下水的 啄1猿悦值
较为接近，与 悦韵圆的 啄员猿悦值相近. 研究区地下水中的
碳主要来源于大气 悦韵圆，指示了地下水中的 员猿悦来源当
地大气降水.
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ZK3-2 23.24依0.89

取样深度/m
240.0
236.0

现代碳占比/豫
5.55依1.60
6.01依0.65

ZK3-1 198.0 9.48依0.62 19.48依0.54
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