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黄河水氢!氧同位素组成的空间变化

特征及其环境意义

高建飞&

!

"丁悌平&

!

"罗续荣&

!

"田世洪&

!

"王怀柏$

!

"李明$

!

&

#中国地质科学院矿产资源研究所&国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室&北京&

&%%%:9

%

$

#黄河水利委员会水文局&郑州&

#"%%%#

内容提要"

$%%"

年
9

月从黄河源头到渤海入海口沿黄河干流系统采集了
$#

个水样&对水的氢氧同位素组成进

行了分析$黄河水
"

;

和
"

&!

,

值的变化范围分别为
H?&O

#

H##O

和
H&$4#O

#

H#4$O

&并且二者都表现出从

上游到下游整体逐渐上升的趋势&但青海玛多样品除外$黄河水
"

&!

,

和
"

;

的线性关系方程为
"

;P"48?Q

"

&!

,H

&"4"&

&其斜率
"48?

稍低于整个黄河流域雨水方程"

"

;P849Q&

"

&!

,H"4?8

#的斜率
849

&明显低于中国雨水方程的

斜率
94?

"

"

;P94?Q

"

&!

,R!4$

#$黄河水氢氧同位素组成的分析表明&其
"

;

和
"

&!

,

值的变化主要受黄河流域干

旱自然环境的影响$当黄河流域大气降水降至地表成为地表水后&人类筑坝和工农业取水使径流量减少&水体受

本身的蒸发作用和多次循环使用导致长时间停留地表产生进一步蒸发的双重影响$同时对黄河水
$

;

值的变化也

进行了讨论&表明该值反映出黄河水氢氧同位素组成受到了区域环境特征)降水云团在迁移过程中的变化趋势及

区域性水汽循环参与程度等因素的影响$

关键词"黄河%氢氧同位素%蒸发

自上个世纪八)九十年代以来&对欧洲)亚洲)非

洲)北美和南美等热带和温带河流元素的地球化学

循环研究与同位素示踪研究"碳)氢)氧)硫)硼)锂同

位素等同位素#逐渐成为热点&其中氢氧同位素研究

较为广泛$目前已有报道的世界大河包括印度恒

河)欧洲多瑙河)南美洲亚马逊河)韩国汉江)中国长

江与黄河等"

SJAC

T

MBA34

&

&??%

%

UA@MNJMBA34

&

&??$

%

VA6B7CM337MBA34

&

&??8

%

IAKM33MLMBA34

&

$%%$

%

GA66MBA34

&

$%%$

%

U

D

WMBA34

&

$%%9

%#$

UA@MNJ

等"

&??$

#首次对恒河干流及其主要支

流在一年中不同月份"

"

月)

?

月)

&&

月#所采集水样

进行了系统的氢氧同位素研究&结果表明恒河水氢

氧同位素比值的变化主要是由蒸发作用引起的$

IAKM33ML

等"

$%%$

#对多瑙河干流上游地区及其主

要支流进行了水化学和各种同位素比值研究"碳)

氢)氧)硫)锶#&得出其氢氧同位素比值的变化受蒸

发作用影响很小&但受水体混合作用明显&即当阿尔

卑斯南部支流汇入干流后&支流氢氧同位素比值对

干流氢氧同位素比值的变化影响较大$

VA6B7CM337

等"

&??8

#和
GA66

等"

$%%$

#对亚马逊河流域氢氧同

位素组成进行了示踪研究&

VA6B7CM337

等"

&??8

#利用

氢氧同位素比值示踪亚马逊河流域不同来源水体所

形成的水蒸气在大气中各自所占比例&但未得到明

确结论&需进一步采集样品进行论证%

GA66

等

"

$%%$

#研究了亚马逊河流域在不同时间"

&?!?

年
!

月)

&??%

年
:

月)

&??%

年
"

月)

&??&

年
&&

月#所采

集水样的氢氧同位素比值变化&得出比值的变化与

该水域季节性水文过程相对应$

U

D

W

等"

$%%9

#对韩

国汉江水化学和同位素组成进行了系统研究&表明

夏季高温和持续蒸发双重作用是引起重同位素

"

&!

,

)

;

#富集的主要原因$

SJAC

T

等"

&??%

#对中国

黄河与长江河口地区氧同位素比值进行了对比研

究&得出二者氧同位素比值的不同是受到了海洋
>

大

陆效应)高度效应和不同水汽来源的影响$

黄河是中国继长江之后的第二大水系&是西北)

华北地区的重要水源$黄河多年平均河川径流量约地
质
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"!%Q&%

!

@

:

&占全国总量的
$X

&居我国七大江河的

第五位&为农业)工业和生活用水提供了大量淡水资

源&在我国经济发展中占有举足轻重的地位$黄河

流域河川径流主要由大气降水补给&由于受海陆位

置)大气环流及季风影响&黄河流域的降水存在明显

的时空差异$在时间上&年内变化大)降水季节性

强&年降水量主要集中在夏季的
8

#

?

月"汛期#&占

全年降雨量的
9%X

以上%而在非汛期&降雨量少&致

使有些河段可能出现断流状态$在地域上&流域降

水大部分来自兰州以上及龙门到三门峡区间&占年

径流量的
!%X

以上$

我国学者对黄河水的研究多侧重于水化学组成

及其影响因素&近十几年来&同位素示踪研究逐渐兴

起&蔡德陵等"

&??:

&

$%%#

#分别研究了黄河河口区有

机碳的碳同位素组成和黄河支流无定河的碳氮同位

素组成$

-7

"

&??:

#揭示了黄河三角洲$&%

IY

的多阶

分布与河口变迁的关系$袁瑞强等"

$%%8

#研究了黄

河三角洲浅层地下水的氢氧同位素组成&讨论了浅

层地下水与黄河水间的补给关系&并得出黄河三角

洲地区的潜水和承压水是在来源和起因上完全不同

的两种水$钱会等"

$%%9

#研究了黄河支流都思兔河

的氢氧同位素组成沿程变化&表明其同位素比值变

化受到了地下水补给和蒸发作用双重过程的影响$

苏小四等"

$%%:

&

$%%8

#对黄河水
"

&!

,

)

"

;

和:

Z

的

沿程变化特征及其影响因素进行了系统研究&并讨

论了黄河水主要化学组分与
"

&:

(

的沿程变化特征$

图
&

!

黄河流域采样位置示意图

[7

T

4&

!

'@A

5

NJ2K7C

T

NA@

5

3M32FAB72CN

张应华等"

$%%9

&

$%%?

#对青藏高原黄河源头地

区与玛多地理位置接近的黑河流域降水和河水

"

$%%%4%!

#

$%%&4%!

#的氧同位素组成变化进行了研

究&该地区河水全年
"

&!

,

平均值约为
H!O

&大气降

水方程斜率值为
#4&#

&其氢氧同位素组成变化受到

强烈蒸发作用引起的同位素分馏影响&这与田立德

等"

$%%$

&

$%%!

#对青藏高原干旱区内陆地表蒸发作

用参与水汽循环的研究结论一致&但程度难以确定&

需进一步工作$张应华等"

$%%9

#得到黑河流域

$%%&

年
9

月降水中
"

&!

,

值约为
H#O

&与苏小四等

"

$%%:

#研究得到的
$%%%

年
!

#

?

月玛多地区黄河水

"

&!

,

值
H&&4!O

差异明显$由于地表径流主要由

大气降水补给&因此&对于黄河流域氢氧同位素组成

及其变化特征还有必要进一步深入研究$

&

!

样品的采集和分析

$%%"

年
9

月汛期从黄河源头到入海口共采集

了
$#

个样品"图
&

&表
&

#&其中
$&

个由黄河水利委

员会采集)

:

个由中国地质科学院矿产资源研究所

采集"

V>%&

#

V>%:

#$由黄河水利委员会采集的
$&

个水样是各水文站流速仪断面采集的不同深度混合

水样&由中国地质科学院矿产资源研究所采集的样

品取自河水中间位置&所有样品体积约
"-

&密封保

存于塑料桶内$样品采集时远离工厂等各种污染源

和河水的汇合区域$样品经静置沉淀后将悬浮物和

水溶液分离&上层清液用虹吸管吸至事先用蒸馏水

9?"
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年

清洗并干燥的塑料桶中&以备氢氧同位素分析$

"

;

)

"

&!

,

分别采用
SC

还原法"

[67ME@AC

&

&?":

#

和
(,

$

>Z

$

,

平衡法"

(2JCMBA34

&

&?:!

#生成氢气和

二氧化碳气体&然后在气体质谱仪
V')>$":

进行

同位素测试$氢)氧同位素的分析精度分别为
\$O

和
\%4$O

&所有的氢)氧同位素测量结果都是相对

于国际标准
1>/V,]

表示$

所有水样的氢氧同位素分析制样和测量均由国

土资源部同位素实验室完成$

$

!

结果与讨论

对采集的黄河干流的样品进行了氢氧同位素比

值测定&结果列于表
&

$

表
!

!

黄河水系氢氧同位素组成

"#$%&!

!

'

(

)*+

,

&-#-)+.

(,

&-/0+1+

2

&3+4

2

+0/1/+-0/-15&6&%%+78/9&*

样品编号
"

;

1>/V,]

"

O

#

"

&!

,

1>/V,]

"

O

#

$

;

"

O

# 采样位置 水文站

V>%& H## H#4$ H&%4#

青海玛多县 玛多

V>%$ H!8 H&&4? ?4$

青海达日县 达日

V>%: H!8 H&$4: &$4#

青海军功乡 拉加

V>%# H?& H&$4# !4$

青海兴海县 唐乃亥

V>%" H9! H&&4% &%4%

青海贵德县 贵德

V>%8 H9: H&%49 &$48

甘肃永靖县 小川

V>%9 H88 H?49 &&48

甘肃兰州市 兰州

V>%! H88 H?49 &&48

宁夏青铜峡市 青铜峡

V>%? H9$ H?49 "48

宁夏石嘴山市 石嘴山

V>&% H8" H?4$ !48

内蒙磴口县 巴彦高勒

V>&& H8" H!4: &4#

内蒙托克托县 头道拐

V>&$ H8" H?4% 94%

山西河曲县 河曲

V>&: H8? H?4$ #48

陕西府谷县 府谷

V>&# H8! H!49 &48

陕西吴堡县 吴堡

V>&" H9% H!4! %4#

陕西韩城市 龙门

V>&8 H"& H94" ?4%

陕西渭南市 潼关

V>&9 H8: H!4$ $48

河南三门峡市 三门峡

V>&! H8: H!4: :4#

河南济源市 小浪底

V>&? H"! H94? "4$

河南郑州市 花园口

V>$% H8$ H!4$ :48

山东东明县 高村

V>$& H8: H!4$ $48

山东梁山县 孙口

V>$$ H8% H!4% #4%

山东聊城市 艾山

V>$: H"" H94& &4!

山东济南市 泺口

V>$# H8: H94! H%48

山东东营市 利津

!

注!

$

;

为氘盈余&用于反映样品氢氧同位素组成因地理与气候因素偏离全球大气降水的程度$

:;!

!

黄河全流域
!

!<

=

!

!

>

!

"

>

值的空间变化

图
$

表示出黄河干流和支流水样
"

&!

,

和
"

;

值

的变化情况$总体来说&从上游到下游&除了玛多外

"

V>%&

#&

"

&!

,

和
"

;

值逐渐升高&表明云团从海洋

向陆地迁移过程中&轻同位素逐渐富集&符合降雨过

程的一般规律&与苏小四等"

$%%:

#在
$%%%

年雨季的

研究结果一致$其中&尤为特殊的是玛多样品&

"

;

和
"

&!

,

值明显高于其他样品&这可能是由于源头地

区地势平缓&汇水环境相对平稳&既无较大地表支流

的加入&也没有大面积灌溉的农田&湖沼中汇集的雨

水和融化雪水受到强烈蒸发作用的影响&并且该采

样点位于整个黄河流域蒸发作用最强烈的地区&同

属于该地区的青海湖水位已明显下降&其蒸发能力

是地表径流的近
:

倍"孙永亮等&

$%%!

#$

为与苏小四等"

$%%:

#

$%%%

年
!

#

?

月黄河水氢

氧同位素数据对比&将玛多)唐乃亥)贵德)兰州)青

铜峡)吴堡)潼关)花园口)利津
?

个相同采样点的数

据进行对比$如图
:

所示!本研究与苏小四等

"

$%%:

#得到的氢氧同位素整体变化趋势相同&但位

于黄河源区的玛多)上游唐乃亥)中游潼关)入海口

利津
#

个采样点氢氧同位素比值存在差异!

%

玛多

站点二者差异巨大"氢)氧同位素分别为
H##O

)

H#4$O

和
H!:O

)

H&&4!O

#$本研究得到的黄河

水化学分析结果与苏小四等"

$%%8

#得到的
$%%&

年

旱季变化趋势基本一致&其中玛多站点阴)阳离子值

均显著高于上游其他地区&表现出明显浓缩富集的

!?"
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图
$

!

黄河全流域
"

&!

,

)

"

;

)

$

;

值的变化

[7

T

4$

!

1A67AB72CN2̂

"

&!

,

&

"

;

&

$

;_A3WMN

2̂ KABM67CBJM M̀332KU7_M6

图中样品号与表
&

相对应

/A@

5

3M0247CBJM̂7

T

W6MF266MN

5

2CEB2BAY3M&

图
:

!

黄河沿岸
?

个站点
"

&!

,

)

"

;

值变化对比图

[7

T

4:

!

1A67AB72CN2̂

"

&!

,ACE

"

;_A3WMN2̂ KABM6

7CBJM M̀332KU7_M62CC7CMN7BMN

特点&表明该地区受强蒸发作用影响明显$而在蒸

发强烈条件下&轻同位素会优先分离出来&重同位素

逐渐富集&这样就会使得该地区氢氧同位素比值明

显高于上游其他地区$本文研究结果与张应华等

"

$%%9

#结果一致&而与苏小四等"

$%%:

#的相异$

&

唐乃亥"氢)氧同位素分别为
H?&O

)

H&$4#O

和

H!$O

)

H&:4&O

#)潼关"氢)氧同位素分别为
H

"&O

)

H94"O

和
H8:O

)

H!49O

#)利津"氢)氧同位

素分别为
H8:O

)

H94!O

和
H"#O

)

H94$O

#站点

均略有不同&可能与采样位置)时间)天气条件等差

异有关$

:;:

!

水中
!

>

与
!

!<

=

的关系

从黄河水的
"

&!

,

和
"

;

的相关图"图
#

#中可以

看出&二者之间呈现明显的线性关系&关系方程为!

"

;

1>/V,]

P"48?Q

"

&!

,

1>/V,]

H&"4"&

&相关系数为

%4?&

$该方程与
(6A7

T

"

&?8&

#首次提出的全球雨水

图
#

!

黄河水与苏小四等"

$%%:

#)全球雨水"

*V]-

#)

中国雨水"

*0.I

#的
"

;

和
"

&!

,

的比较

[7

T

4#

!

)JM6M3AB72CNJ7

5

2̂

"

&!

,ACE

"

;2̂BJM M̀332K

U7_M6KABM6

&

/WMBA34

"

$%%:

#&

*32YA3VMBM267F

]ABM6-7CMACE(J7CMNMVMBM267F]ABM6-7CM

方程"

*V]-

#!

"

;

1>/V,]

P!Q

"

&!

,

1>/V,]

R&%

和郑

淑蕙等"

&?!:

#报道的中国现代大气降水线方程!

"

;

1>/V,]

P94?Q

"

&!

,

1>/V,]

R!4$

相比&黄河水的斜

率值"

"48?

#明显小于后二者"

!

)

94?

#%但根据
*0.I

的
9

个主要监测站点平均值得出的黄河流域
"

&!

,

和
"

;

雨水方程"表
$

#!

"

;

1>/V,]

P849&Q

"

&!

,

1>/V,]

H"4?8

"相关系数为
%4?#

#和苏小四等"

$%%:

#得到

的
$%%%

年雨季黄河水
"

&!

,

和
"

;

关系方程!

"

;

1>/V,]

P#49&Q

"

&!

,

1>/V,]

H$$48#

"相关系数为

%4?$

#相比&斜率值较接近&表明黄河干流水氢氧同

位素比值除继承该地区大气降水中二者的组成特点

外&主要是受到其他因素影响&尤其体现了蒸发作用

的影响$

黄河水上游"头道拐以上地区干流水体#)中游

"花园口以上地区干流水体#)下游"利津以上地区干

流水体#

"

;

与
"

&!

,

关系方程分别为!

"

;P"4"%Q

"

&!

,H&94#%

)

"

;P"49$Q

"

&!

,H&"4&8

)

"

;P"48?

Q

"

&!

,H&"4"&

&与之自然地理条件相近的黄河沿岸

包头站以上地区各水文站)郑州站以上地区各水文

站)烟台站以上地区各水文站的雨水方程分别为!

"

;P84"&Q

"

&!

,H84%$

)

"

;P849&Q

"

&!

,H84%9

)

"

;P849&Q

"

&!

,H"4?8

"表
$

#$整体来说&黄河水

氢氧同位素关系方程与相邻近地区的雨水方程差异

不大&但前者比后者斜率值略小$黄河流域进入汛

期后&从
9

月开始&随着季风降水的大规模爆发&降

水量增大&水量充沛&使得黄河水
"

;

与
"

&!

,

的线性

关系与该地区的雨水方程较接近$但受黄河流域气

??"
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地
!

质
!

学
!

报
$%&&

年

表
:

!

黄河沿岸全球大气降水同位素监测网主要观测站氢氧同位素比值

"#$%&:

!

"5&9#%?&0+@

!

!<

=#-)

!

>+@4#/-+$0&*9#1/+-01#1/+-0-&#*15&6&%%+78/9&*

@*+4A%+$#%B&17+*C+@D0+1+

2

&0/-E*&3/

2

/1#1/+-

站名
"

;

1>/V,]

平均值"

O

#

"

&!

,

1>/V,]

平均值"

O

#

$

;

平均值"

O

# 雨水方程 采集数据的年份

兰州
H$94& H:4: :4?

银川
H"!48 H!4: !4&

包头
H"#4! H94$ $4?

"

;P84"&

"

&!

,H84%$

(

&?!!

#

$%%%

&?!8

#

&??$

太原
H"$4: H84# H%4!

西安
H8%4# H!49 ?4#

郑州
H9%4# H!4? %48

"

;P849&

"

&!

,H84%9

&?!8

#

&?!!

&?!"

#

&??$

&?!"

#

&??$

烟台
H":4" H94$ :4!

"

;P849&

"

&!

,H"4?8

&?!8

#

&??%

!

注!表中
"

&!

,

和
"

;

的平均值是依据全球大气降水同位素监测网相关站点多年监测值计算所得$

候)地理及人文因素影响&使得黄河水的
"

;

和
"

&!

,

值产生变化!

%

黄河上游草原湿地发育&气候干旱&

主要受到蒸发作用影响&源头地区尤其突出%

&

中游

两岸有大规模农田和人口聚集区&工农业生产发达&

取水导致径流量有所减少&且黄河水反复多次地循

环使用&必定会伴随一定程度的蒸发作用&因此&受

到了人为和自然环境双重作用的影响%

'

下游由于

泥沙淤积使得河床高出地面&不但支流无法汇入&河

水反而大量补给地下水&据袁瑞强等"

$%%8

#关于黄

河三角洲浅层地下水的研究&得出潜水层
"

;

和&!

,

的关系方程!

"

;P"48Q

"

&!

,H&"4:

&表明地下水在

很大程度上接受了黄河水的补给$因此&下游以上

地区
"

;

与
"

&!

,

关系方程表明!由于黄河
!%X

以上

的降水来自于花园口以上地区&下游地区降水少&其

河水
"

;

)

"

&!

,

的组成主要继承了中游河水中氢氧同

位素的组成特点$

:4F

!

影响氢!氧同位素组成的主要因素

从本文研究来看&黄河水
"

;

和
"

&!

,

同位素比

值变化主要受到自然环境和人类活动双重影响$从

自然环境角度来说&主要受两方面因素影响!

%

干旱

气候条件下的蒸发作用!在干旱气候下&当水源补给

少时&蒸发的过程会使水体体积不断减少)水中离子

浓度不断升高&重同位素留存比例增大&使得氢氧同

位素比值升高&尤以黄河源头地区显著$

&

大气降

水与蒸发损耗之间的关系&当降雨充沛)水量充足

时&蒸发作用和工农业取水对氢氧同位素比值的影

响并不十分明显$相反&在降水补给较少而取水量

较大的黄河中下游地区&水量损耗明显&氢氧同位素

比值变大$

从人类活动角度来说&主要有两方面的因素!

%

人类对黄河流域地表径流的强制性调节&由于在黄

河干流修建了许多大小不一的水利枢纽工程&改变

了河水的天然径流量&这种调节作用也会对水的氢

氧同位素比值产生影响&当水库处于蓄水期&下游缺

少补给&径流量减少程度会凸显蒸发作用强度&使得

氢氧同位素比值不同程度升高$其中&位于刘家峡

水库和盐锅峡水库下游的小川采样点)八盘峡下游

的兰州采样点和位于青铜峡水库下游的青铜峡采样

点较明显$

&

人类从事工农业生产需要大量黄河流

域地表水&除了城市工业生产和生活用水外&水资源

主要用于两岸的农业灌溉&径流量减少和重复的循

环利用同样使黄河水的氢氧同位素比值升高$因

此&人类修建众多不同规模的水库和大面积灌溉农

田取水引起黄河水区域分布不均&在降水少的季节

甚至导致下游地区发生*断流+&对氢氧同位素比值

变化产生影响$

:4G

!

黄河水氢!氧同位素组成对环境和水循环的指

示意义

黄河流域属于典型的季风气候区&河川径流主

要由大气降水补给$黄河水的
"

;

)

"

&!

,

表现出从上

游到下游整体逐渐上升的趋势"青海玛多除外#&黄

河上游)中游)下游
"

;

与
"

&!

,

的平均值分别为

H9#a!O

)

H&%a"O

&

H8:a#O

)

H!a"O

&

H8%a8O

)

H9a?O

&体现了黄河流域从东部沿海地区
"

黄土高

原
"

青藏高原一定的地域性自然环境特征和蒸发作

用逐步增强的趋势$

;ACN

T

AA6E

"

&?8#

#提出北大西洋地区全年大气

降水平均氧同位素比值与温度成线性关系&并在此

基础上引出了*氘盈余+的概念&定义为!

$

;P

"

;H!

Q

"

&!

,

&该值能明显反映出样品氢氧同位素组成偏

离全球雨水线的程度&进而反映降水形成时的地理

环境和气候条件$若水汽来源于大气相对湿度较高

地区&则
$

;

值较低%随着气温升高)空气干燥)蒸发

程度变强&

$

;

值会变大$本文所采集黄河水样品的

"

;

与
"

&!

,

关系方程因地域和气候因素都不同程度

偏离了全球大气降水线&因而可通过计算
$

;

值来

%%8
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第
#

期 高建飞等!黄河水氢)氧同位素组成的空间变化特征及其环境意义

评价偏离程度&该值在一定程度上反映了气候与区

域性特征&从而可以示踪原始水汽团的来源$因此&

研究黄河水中
$

;

值的变化特征&可以从某种程度

上揭示氢氧同位素比值的变化与水汽来源或水循环

的关系$

自黄河流域上游到下游"玛多除外#&

$

;

值整体

逐渐变小但波动明显$黄河流域夏季降水主要受夏

季风带来的东南方太平洋和南海的水汽团影响&降

水云团先经东南而后到西北&由于输送路线长&在迁

移过程中会消耗大量水汽&因而太平洋上的东南季

风很难达到西北内陆%而印度洋上的西南季风受到

青藏高原阻挡&在夏季
"

&!

,

处于低值"田立德等&

$%%&

#$具体来说&上游地区地理环境特殊&日照强)

高寒干旱&蒸发量较大&使得一定区域范围内的地表

水经蒸发形成的水汽在比例上逐渐升高&且这种蒸

发作用是持续循环反复的过程$因此&在区域性水

汽循环的参与下&黄河上游地区降水中的
$

;

值变

得相对大些&反映出水汽来源地气候相对干燥$而

在中下游地区&河水
$

;

值较低$

此外&黄河干流
$

;

值变化范围较大&也反映了

黄河流域不同地段地理环境和气候条件的差异&尤

以宁夏青铜峡为界&变化明显$这可能由于在青铜

峡市以上地区&有几个大型水库&包括龙羊峡)盐锅

峡)刘家峡)八盘峡和青铜峡等&水库处于蓄水期时

受到蒸发作用而产生的蒸发量应多于同时期其他地

区&因而&

$

;

值的变化指示了青铜峡市以上地区蒸

发强烈&且降水云团受蒸发水汽的影响明显$

:

!

结论

通过对黄河采自丰水期的
$#

个样品的氢氧同

位素数据的系统分析&得到以下结论!

"

&

#

"

!

,

和
"

;

都表现出从上游到下游整体逐渐

升高的趋势&但青海玛多样品除外$

"

$

#就氢氧同位素组成而言&本文研究结果与苏

小四等"

$%%:

#在黄河源头玛多地区差异显著"雨

季#!前者表明该点明显富集重氢氧同位素&且与其

阴阳离子浓度变化一致%而苏小四等"

$%%:

#研究得

到的氢氧同位素比值与上游其他地区并无明显差

别&并与其阴阳离子浓度变化"旱季#相反$

"

:

#黄河水
"

&!

,

和
"

;

的线性关系方程的斜率

"a8?

稍低于整个黄河流域雨水方程的斜率
8a9

&但

明显低于中国雨水方程的斜率
9a?

$因此&通过讨论

可以得出当黄河流域大气降水降至地表成为地表水

后&其
"

;

和
"

&!

,

值的变化一方面受人类活动"工农

业取水)修筑水利工程#的影响%更主要是受到了黄

河流域干旱自然环境下蒸发作用影响&即工农业用

水引起的径流减少和水体多次循环使用)长时间停

留地表导致的进一步蒸发作用的叠加影响$

"

#

#黄河水
$

;

值的变化指示了黄河水氢氧同

位素组成受到区域环境特征)降水云团在迁移过程

中的变化趋势及区域性水汽循环参与程度等因素的

影响$

"

"

#蒸发作用对河水氢氧同位素组成变化的影

响程度与蒸发过程)天然径流量变化)降水补给与蒸

发损耗间的关系密切相关$
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g

27CB3

D

Y

D

6M

T

72CA3MC_762C@MCB

&

@2_M@MCBB6MCEN2̂

5

6MF7

5

7BAB72CF32WENEW67C

T

@7

T

6AB72C

5

62FMNN

&

ACE

5

A6B7F7

5

AB72CEM

T

6MM2̂6M

T

72CA3KABM6_A

5

26F76FW3AB72C4

M&

(

7+*)0

!

BJM M̀332KU7_M6

%

J

D

E62

T

MCACE2c

DT

MC7N2B2

5

MF2@

5

2N7B72CN

%

M_A

5

26AB72C

$%8

地
质
学
报
  
  
ht
tp
:/
/w
ww
.g
eo
jo
ur
na
ls
.c
n/
dz
xb
/c
h


