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摘要:
 

为深入理解高寒干旱流域水文循环过程并科学指导当地水资源管理和利用,分析了格尔木

河水氢氧稳定同位素和 Cl-质量浓度月变化特征,探究了河水补给来源,并利用 MixSIAR 模型定量

分析了河水初始来源贡献,利用瑞利分馏模型评估蒸发程度。 结果表明:7 月河水 δ2H、δ18O 明显

高于其他月份但其 Cl-质量浓度较低;不同月份的河水 δ2H、δ18O 均在小南川最低、野牛沟较高,自
纳赤台起随流向逐渐升高,Cl-质量浓度自小南川最低递增至东支最高;河水 δ2H-δ18O 关系点落在

当地大气降水线右下方且 lc-excess 值最低达到-19. 03‰;河水补给平均高度大于 4 700 m;各月冰

川融水和地下水为河流主要补给源,其中 7 月降水补给比例增高;河流蒸发损失平均约为 9%,下游

东支蒸发损失最高,达 25%以上,这一结果与 lc-excess 和 Cl- 质量浓度的变化有较好的一致性,验
证了蒸发评估方法的有效性。
关键词:高寒干旱河流;河水;氢氧稳定同位素;蒸发评估;补给来源;格尔木河
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Abstract:
 

To
 

gain
 

an
 

in-depth
 

understanding
 

of
 

hydrological
 

cycle
 

processes
 

in
 

alpine
 

and
 

arid
 

watersheds
 

and
 

provide
 

scientific
 

guidance
 

for
 

local
 

water
 

resources
 

management
 

and
 

utilization,
 

a
 

study
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

monthly
 

variation
 

characteristics
 

of
 

stable
 

hydrogen
 

and
 

oxygen
 

isotopes
 

and
 

Cl-
 

concentrations
 

in
 

the
 

Golmud
 

River.
 

Water
 

recharge
 

sources
 

were
 

identified,
 

water
 

recharge
 

contributions
 

were
 

quantitatively
 

assessed
 

using
 

the
 

MixSIAR
 

model,
 

and
 

evaporation
 

degrees
 

were
 

evaluated
 

through
 

the
 

Rayleigh
 

fractionation
 

model.
 

The
 

results
 

reveal
 

that
 

river
 

water
 

in
 

July
 

has
 

exhibited
 

significantly
 

higher
 

δ2 H
 

and
 

δ18 O
 

values
 

with
 

lower
 

Cl-
 

concentration
 

compared
 

to
 

other
 

months;
 

the
 

δ2 H
 

and
 

δ18 O
 

values
 

are
 

the
 

lowest
 

in
 

Xiaonanchuan
 

but
 

higher
 

in
 

Yeniugou
 

across
 

different
 

months
 

and
 

gradually
 

increase
 

along
 

river
 

flow
 

from
 

Nachitai,
 

while
 

Cl-
 

concentration
 

gradually
 

increases
 

from
 

Xiaonanchuan
 

at
 

the
 

lowest
 

value
 

to
 

the
 

east
 

branch
 

at
 

the
 

highest
 

value;
 

the
 

δ2 H-δ18 O
 

relationship
 

point
 

falls
 

lower
 

right
 

below
 

the
 

local
 

meteoric
 

water
 

line
 

with
 

the
 

minimum
 

lc-excess
 

of
 

- 19. 03‰.
 

The
 

mean
 

water
 

recharge
 

elevation
 

exceeds
 

4
 

700
 

m.
 

Glacier
 

meltwater
 

and
 

groundwater
 

are
 

primary
 

recharge
 

sources
 

of
 

river
 

water,
 

with
 

an
 

increasing
 

precipitation
 

contribution
 

in
 

July.
 

There
 

is
 

a
 

9%
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evaporation
 

loss
 

on
 

average
 

along
 

the
 

river,
 

peaking
 

at
 

> 25%
 

in
 

the
 

downstream
 

east
 

branch.
 

These
 

results
 

demonstrate
 

strong
 

agreements
 

between
 

the
 

variations
 

of
 

lc-excess
 

and
 

Cl-
 

concentration,
 

validating
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

evaporation
 

evaluation
 

method.
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青藏高原是世界上海拔最高、面积最大的高原,对全球气候变化和水循环有重要影响[1-2] 。 格尔木河位

于该高原北缘,流经格尔木市,是流入柴达木盆地的第二大河流[3] ,维系着当地居民生活、农业灌溉、工业生

产,在格尔木市社会与经济发展中充当了重要角色[4-6] 。 因此,开展格尔木河水文过程研究不仅对理解青藏

高原水资源分布和演变有较高的学术价值,对当地水资源管理也有实际指导意义[4] 。
氢( 2H)和氧( 18O)稳定同位素是水分子的主要组成,可以指示水体形成和运动信息(如水源补给和蒸发

影响),是流域、区域及全球尺度水文研究的有力工具[7-9] 。 水化学也是水文循环研究中经典且流行的研究

方法,特别是 Cl- ,由于其单一的物质来源与稳定的地球化学行为,在示踪水体蒸发方面优势显著[10-11] 。 近

年来,特别在干旱区及高寒流域中,利用上述研究方法开展河流水文和气候研究已成为热点[11-14] 。 与其他

地区不同,青藏高原独特的气候特征(寒冷、干旱)和地形地貌(山多、坡陡)造就了独特的水文循环特征。 另

外,青藏高原不同区域在水分来源、气候条件和植被覆盖等方面存在显著不同[15-19] 。 水分来源上,印度季风

主导高原西南部,亚洲季风控制东南区,而北部受西风和大陆水循环影响[16-17] 。 气候条件上,从高原南部到

北部由暖湿向干冷转变[18] 。 植被覆盖上,高原西部和南部为草原,中部分布高寒草甸,东部和东南部以高山

灌木为主[19] 。 这些自然条件决定了青藏高原各区域水文循环的差异性[20] 。 因此,一个区域的研究成果较

难表征另一个区域的水文循环特征。 截至目前,不少学者对格尔木河流域开展了相关研究[21-22] ,但多数集

中在冲积扇区域,缺乏对流域的整体性分析,对河水同位素时空变化与水文过程也缺乏系统分析,在评价河

水补给和蒸发上还存在较大空间。 这些问题的存在阻碍了对格尔木河水文循环的深入理解,不利于当地水

资源管理决策。
 

近年来,由于气候变化和人类活动的影响,格尔木河水文过程发生显著变化,改变了流域地表水和地下

水形成机制和演化路径[22] 。 格尔木河流域水资源管理面临严峻挑战:①流域上游冰雪消退加剧,地表产流

增加,水资源原有平衡被破坏[22] ;②降水常年少且不均,下游河道水量减少,水资源短缺、洪涝灾害频发、水
质下降[23] ;③随着盐湖化工产业的发展,工业用水量从 2000 年的 0. 9 亿 m3 增长至 2019 年的 3. 83 亿 m3,占
水资源总量的 40%以上[24-25] ,对其他需水产业的水资源保障带来巨大压力。 由此,本文对格尔木流域年内

不同月份河水氢氧稳定同位素空间变化规律及其影响因素进行研究,并基于 lc-excess、瑞利分馏模型、
MixSIAR 模型等确定河水蒸发程度和补给来源,深入认识高寒干旱河流水文循环规律,以期为流域水资源管

理和生态安全保障提供参考。

1　 研究区概况

格尔木河流域(35°01′~ 37°07′N,93°01′ ~ 96°54′E)位于青海省柴达木盆地南部,海拔在 2 671 ~ 6 141 m
之间,流域面积为 4. 5 万 km2(图 1)。 流域纳赤台以上为上游,纳赤台至出山口为中游,出山口以下为下游,
地貌上,从南到北分为山区、冲洪积扇、细土平原和湖积平原(图 1);构造上,由昆仑山北部隆起带及柴达木

盆地凹陷带组成,其中野牛沟、小南川、东昆仑断裂活动性较强[26] 。 昆仑山南部出露元古界至新近系地层,
海拔 4 200 m 以上构造侵蚀强烈,第四纪地层及岩浆岩出露明显,山前大部分地区第四系厚度由南向北逐渐

增厚,岩性主要为泥岩、粉砂岩、砾石黏土等,湖积平原以砂砾岩、砂泥岩为主[27] 。 流域气温低、降水少、蒸发

强烈,年均气温为 5. 16℃ ,年均降水量为 42. 5 mm,年均蒸发量为 1 541 mm,山区降水量大于 200 mm / a,平原

降水量小于 50 mm / a,降水多集中在 6—8 月,降水量随海拔的降低而减小,气温和蒸发量则随之升高[25] 。
2019 年,纳赤台水文站月均气温为-2. 7℃ ,月均蒸发量为 80 mm,月均降水量为 18 mm;格尔木水文站月均气

温为 0. 8℃ ,月均蒸发量为 103 mm,月均降水量为 5. 3 mm,2 个站点的月均蒸发量均远大于月均降水量

(图 2,数据由格尔木水文局提供)。 流域冰川和积雪分布少,仅在玉珠峰等山峰出现[26] 。 土壤类型从南到

北依次为冻漠土、草甸土、灰棕漠土、盐渍土,植被以半荒漠化、荒漠、寒生植物为主[28] 。
格尔木河发源于东昆仑山北坡,由野牛沟、小南川内河流以及雪水河等汇流而成,自南向北,途经纳赤台

和格尔木市区,最终流入柴达木盆地的达布逊湖,全长 446. 3 km,年径流量约为 6. 9 亿 m3 [25-26] 。 2019 年,纳
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图 1　 研究区概况及采样点分布

Fig. 1　 Overview
 

and
 

sampling
 

point
 

distribution
 

in
 

study
 

area

赤台水文站月均流量为 20. 6 m3 / s,格尔木水文站月均流量为 29. 9 m3 / s,夏季(6—8 月)流量最高(图 2)。 上

游山区河水至出山口后近 70%入渗补给地下水,在细土平原前缘溢出,最终与地表径流一起流入湖泊[29] 。
河水补给来源包括降水、冰川融水及地下水[3,30] 。 农牧业、城镇生活和盐湖化工产业是流域主要用水单元,
2019 年格尔木市总用水量达到 3. 47 亿 m3[24,31] 。 总之,随着气候振荡加剧和人类活动加强,近年来降水和

冰川融水的变异性增加了河流水文循环的复杂性[32] 。

图 2　 2019 年格尔木河流域水文站气象水文参数变化特征

Fig. 2　 Variation
 

of
 

meteorological
 

and
 

hydrological
 

parameters
 

at
 

hydrological
 

stations
 

of
 

the
 

Golmud
 

River
 

Watershed
 

in
 

2019

2　 样品采集与研究方法

2. 1　 样品采集

于 2019 年 4 月、5 月、7 月、9 月、10 月、12 月开展野外考察与河水、冰川及山区潜水取样工作。 4 月共采

集 25 件河水样品、5 件潜水样品、1 件冰川样品,5 月采集 18 件河水样品,7 月、9 月及 10 月份均采集 24 件河

水样品,7 月也采集了 4 件潜水样品和 1 件冰川样品,12 月采集 16 件河水样品、3 件潜水样品、1 件冰川样

品,采样点分布如图 1 所示。 用不锈钢采样器在主河道表层 20 cm 以下采集河水样品。 用不锈钢铲清除表

面冰川 5 cm 后采集冰川样品。 沿程选取 5 个山区潜水采样点,用便携式抽水泵在井水位 5 m 以下采集潜水

样品。 同时,于 2019 年 6—10 月在纳赤台水文站采用水利部认证的降水收集器收集 51 件日降水样品。 水

样装满于洗净的 100
 

ml
 

HDPE 样品瓶中,使用分子生化级石蜡膜对瓶口进行密封。 所有样品运回同位素实
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验室后在分析测试之前保存在冰箱 4℃条件下。
2. 2　 分析测试

室内将水样用孔径 0. 22 μm 的玻璃纤维滤膜过滤。 Cl-质量浓度采用离子色谱仪(ICS-2000)进行测量,
误差小于

 

5%。 氢氧稳定同位素测试采用 LGR 水分同位素光谱仪( IWA-45EP,Los
 

Gatos
 

Research
 

公司,美
国)进行测量。 测量结果用相对于 V-SMOW(维也纳标准平均海水)标准的 δ(‰)表示,δ18O 和 δ2H 的测量

精度分别为±0. 1‰和±1‰。
2. 3　 降水同位素与 Cl-质量浓度加权值计算

本文基于日降水氢氧稳定同位素数据[33] 计算格尔木河流域 2019 年降水同位素加权值。 同时,计算采

样期降水 Cl-质量浓度加权值。
2. 4　 lc-excess 计算

Landwehr 等[34]将水体中 δ2H 和 δ18O 与当地大气降水线( LMWL)的偏差定义为 lc-excess。 lc-excess 能

直接表征河水相对于当地降水的蒸发强度[29,35] 。 lc-excess 值越负,河水蒸发越强[36-37] 。
2. 5　 MixSIAR 模型

MixSIAR 是评估混合物来源贡献的 R 语言环境开源软件包,基于稳定同位素数据,通过受体模型评估和

质量守恒方程可以量化混合样品中潜在来源的比例[38-39] 。 该模型结合马尔可夫链蒙特卡洛(MCMC)分析后

分布问题并减少同位素分离误差,同时考虑了多个源、分馏和同位素特征间的不确定性[40] 。 与传统的端元

混合模型相比,其优势在于可以将固定效应和随机效应合并为协变量来解释混合比率的可变性[41] 。
MixSIAR 模型目前广泛用于探索水文研究中的溯源问题,如污染源识别、水体转化补给贡献等[40-43] 。 本文基

于 δ2H、δ18O 指标用 MixSIAR 模型进行格尔木河水补给源定量评价。
2. 6　 瑞利分馏模型

瑞利分馏模型是定量描述蒸发过程中稳定同位素分馏的经典模型[44] 。 其假定在平衡状态下从水体蒸

发出来的水汽迅速逃逸且液气相之间的平衡始终维持在水和水汽界面[45-46] 。 该模型可以量化水体的蒸发

比和模拟不同蒸发比下水体 δ2H
 

和
 

δ18O
 

值的变化特征,充分考虑了平衡和非平衡分馏对水体蒸发过程的影

响,更适合于干旱区河流蒸发评估[44-47] 。 具体的河水蒸发计算公式参见文献[48]。
在瑞利分馏过程中,温度和湿度是控制氢氧同位素分馏的主要因素,平衡分馏系数 α(w-v) 与温度 T,动力

分馏系数与湿度之间的关系式参见文献[49]。 本文采用交点法[50](河水蒸发线与 LMWL 的交点)计算河水

同位素初始值,相关气象参数在格尔木流域内气象站获取。

3　 结果与分析

3. 1　 流域降水、冰川和地下水氢氧稳定同位素与 Cl-质量浓度特征

冰川
 

δ2H、δ18O、ρ(Cl- )(ρ 为质量浓度)不同月份之间差异不大(表 1)。 与冰川相比,格尔木河流域山区

潜水 δ2H、δ18O、ρ(Cl- )范围均较宽(表 1)。 纳赤台水文站降水 δ2H 和 δ18O 的范围分别为-158. 64‰~ 30. 5‰
和-23. 38‰~ -2. 55‰[33] ,而 ρ(Cl- )范围为 1. 90 ~ 46. 52 mg / L,经计算,采样期间降水 δ2H、δ18O、ρ(Cl- )加权

值分别为-46. 6‰、-8. 14‰和 5. 81
 

mg / L。 δ2H、δ18O 均值从大到小排序为降水、潜水、冰川,ρ( Cl- ) 排序

相反。
表 1　 格尔木河流域冰川和地下水氢氧稳定同位素和 Cl-质量浓度特征统计结果

Table
 

1　 Statistical
 

results
 

of
 

stable
 

hydrogen
 

and
 

oxygen
 

isotopes
 

and
 

Cl-concentration
 

characteristics
 

of
 

glacial
 

meltwater
 

and
 

groundwater
 

in
 

the
 

Golmud
 

River
 

Watershed

样品类型 统计值
δ2 H / ‰ δ18 O / ‰ ρ(Cl- ) / (mg / L)

4 月 7 月 12 月 4 月 7 月 12 月 4 月 7 月 12 月

冰川

山区潜水

-78. 60 -75. 60 -76. 36 -12. 03 -11. 72 -11. 53 36. 31 35. 62 38. 89
最大值 -67. 87 -67. 82 -66. 50 -9. 93 -9. 83 -9. 77 273. 44 276. 00 242. 00
最小值 -70. 29 -70. 78 -70. 05 -10. 98 -10. 88 -11. 18 37. 40 59. 10 81. 20
平均值 -69. 02 -68. 95 -68. 08 -10. 57 -10. 40 -10. 58 144. 48 162. 48 183. 40
标准差 0. 94 1. 22 1. 47 0. 39 0. 48 0. 59 102. 72 94. 84 72. 52
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3. 2　 河水氢氧稳定同位素与 Cl-质量浓度年内变化特征

3. 2. 1　 月际变化

河水 δ2H、δ18O、
 

lc-excess 和 ρ(Cl- )范围分别为-45. 18‰ ~ -71. 59‰、-5. 28‰ ~ -11. 84‰、-19. 03‰ ~
5. 98‰和 22. 28 ~ 704 mg / L,随月份变化而变化(图 3)。 4 月河水 δ2H、δ18O 和 lc-excess 变化范围与 9 月、
10 月接近,明显小于 7 月。 相同河段不同月份同位素数据标准偏差在 0. 51‰ ~ 5. 51‰之间,其中,东支最

大,西支最小。 均值上,河水 δ2H、δ18O 自 4 月到 12 月呈现低、高、低的变化趋势,其中 7 月最高而 12 月最低。
河水 lc-excess 月均值都小于 0,其中 9 月最低而 10 月最高。 河水 ρ(Cl- )变化范围在 7 月最宽,12 月最窄,其
均值从大到小排序为 9 月、4 月、5 月、7 月、10 月、12 月。 这些结果反映了河流水文在时间上的差异性[34] 。

图 3　 格尔木河水氢氧稳定同位素与 Cl-质量浓度月变化特征

Fig. 3　 Monthly
 

variation
 

characteristics
 

of
 

stable
 

hydrogen
 

and
 

oxygen
 

isotopes
 

and
 

Cl-
 

concentrations
 

in
 

the
 

Golmud
 

River

3. 2. 2　 空间变化

由图 3 和图 4 可知,4 月、5 月、7 月、9 月和 10 月的河水氢氧稳定同位素组成呈现相似的空间变化特征,
即 δ2H 和 δ18O 在小南川最低(接近冰川的值),在野牛沟较高,在中下游(纳赤台至东支)较低,在雪水河稍

高于临近干流的值,在下游东支又升高,而河水 lc-excess 值表现正好相反。 相同月份,小南川氢氧稳定同位

素值低于其他河段。 河水同位素特征并不随高程变化而有规律的变化(图 4),可能反映了如下关键信息:
①小南川河水明显受玉珠峰冰雪融化影响;②野牛沟河水与昆仑湖水体长时间滞留与强烈蒸发有关;③中下

游河水是多元补给混合的结果,雪水河输入影响不大;④东支河水遭受强烈的蒸发作用。
这些月上游 2 个支流河水氢氧稳定同位素空间变化差异也非常明显:随高程下降,小南川河段河水 δ18O

增大、lc-excess 减小,而野牛沟呈现与之相反的趋势(图 4)。 其原因可能有①野牛沟河水源自水体遭受蒸发

且长期滞留的昆仑湖,沿途冰雪融水或 / 和地下水输入,导致其 δ18O 减小和 lc-excess 增大;②小南川河水来

自玉珠峰冰川融水,不存在滞留蒸发的情形,顺着流向,其氢氧同位素变化遵循瑞利分馏理论。 另外,野牛沟

和小南川河水在纳赤台附近汇合后,流至中下游其同位素组成没有明显变化,其可能的原因有:①纳赤台—
出山口河段河水流速较大,短时间的流动过程中蒸发对河水同位素影响较小;②这条河段河水存在可观的地

下水补给,平衡了由蒸发带来的同位素变化。 大部分月份雪水河水 δ18O 高于邻近主干流的值,而 δ2H 值相

反,可能与该河流所处的自然条件有关。 12 月河水的空间变化特征与其他月份不同:上游 2 个支流河水同
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图 4　 格尔木河水 δ18
 

O 和 lc-excess 随高程的变化特征

Fig. 4　 Variation
 

of
 

δ18O
 

and
 

lc-excess
 

in
 

the
 

Golumd
 

River
 

with
 

elevation
 

位素组成并未表现随高程变化的趋势,中下游河水 δ2H 和 δ18O 明显高于上游,可能与中下游的地表蒸发或

地下水补给有关。
与氢氧稳定同位素不同,从上游到下游,不同月份河水 Cl- 质量浓度总体上呈现增加的趋势,反映了河

流蒸发强度的变化[11] 。
3. 3　 补给高程与补给来源

3. 3. 1　 补给高程

2019 年月平均降水量在格尔木水文站约 5 mm,在纳赤台水文站约 18 mm(图 2)。 野外观测发现,纳赤

台以下日降水事件仅湿润表层土壤而对河流输入甚微,有效降水事件通常发生纳赤台以上区域[22] 。 同时,
格尔木流域中下游没有冰川和积雪分布(图 1)。 因此,中下游河水补给源应位于纳赤台以上区域。

当地大气降水线(LMWL)与河水蒸发线( RWEL)的交点通常被视为河水补给初始值,借助流域降水同

位素与高程的关系方程,可计算河水的平均补给高程[50] 。 饶文波等[33] 基于 2019 年的纳赤台 51 个日降水

样品的同位素实测数据,建立了格尔木河流域大气降水线:δ2H = 7. 4δ18O+13. 2
 

。 王涛等[51]基于多源数据模

拟也提出了一条较为接近的流域大气降水线:δ2H = 7. 74δ18O+5. 56。 本文采用饶文波等[33] 建立的大气降水

线方程,如图 5 所示。 不同月份格尔木河水蒸发线与流域大气降水线的交点有所差异。 前人对格尔木河流

域降水同位素的高程效应进行了分析[52-53] :海拔 4 500 m 的西大滩新雪 δ2H 和 δ18O 分别为- 58. 3‰和

-9. 64‰,海拔 2 820 m 的格尔木市降水 δ2H 和 δ18O 平均值分别为-15. 1‰和-3. 82‰[52] 。 基于这组数据,降
水 δ2H 和 δ18O 的高程梯度每 100 m 分别为-2. 6‰和-0. 35‰。 李健等[53]测得的昆仑山北坡海拔 4 500 m 降

水 δ2
 

H 和 δ18O 均值分别为
 

-61. 9‰和
 

-10. 45‰,格尔木平原海拔 2 820 m 降水的均值分别为
 

-25. 3‰和

-4. 8‰,由此算得降水 δ2H 和 δ18O 的高程梯度每 100 m 分别为
 

-2. 17‰和 0. 34‰。 这 2 项研究的 δ18O 高程

梯度结果均在全球降水同位素高度梯度范围(每 100 m 为-0. 1‰~ -0. 5‰) [54]内。
由表 2 可知,基于孙存煜[52]的数据,根据 δ2H 和 δ18O 分别计算的河水平均补给高程接近,而基于李健

等[53]的数据计算的河水平均补给高程差异明显。 因此,基于孙存煜[52] 的数据计算得到的结果较为合理。
不同月份河水平均补给高度有一定的差别,总体上高于 4 700 m,明显高于纳赤台水文站的高程(3 552 m)。
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注:山区潜水和冰川数据为本文所测得的山区潜水和冰川同位素均值�标准偏差,降水数据源于纳赤台降水同位素月加权值[33] 。

图 5　 河水、山区潜水、降水、冰川的 δ2H-δ18O
Fig. 5　 δ2H-δ18O

 

relationship
 

in
 

river
 

water,
 

phreatic
 

water,
 

precipitation,
 

and
 

glacial
 

meltwater

表 2　 格尔木河水补给初始同位素值和平均补给高程

Table
 

2　 Initial
 

isotope
 

values
 

and
 

mean
 

elevations
 

of
 

water
 

recharge
 

in
 

the
 

Golmud
 

River

月份
LMWL 与 RWEL 的交点 河水平均补给高程 1 / m 河水平均补给高程 2 / m

δ18 O / ‰ δ2 H / ‰ 基于 δ18 O 基于 δ2 H 基于 δ18 O 基于 δ2 H
4 -11. 91 -75. 1 5 156 5 154 4 935 5 107
5 -11. 02 -68. 5 4 899 4 897 4 669 4 803
7 -10. 43 -64. 2 4 729 4 728 4 495 4 604
9 -11. 12 -69. 2 4 927 4 925 4 698 4 836

10 -10. 98 -68. 2 4 887 4 886 4 657 4 790
12 -11. 39 -71. 2 5 004 5 003 4 778 4 928

　 　 　 　 　 　 注:补给高程 1 基于孙存煜[52] 的数据计算,补给高程 2 基于李健等[53] 的数据计算。

3. 3. 2　 补给来源

高寒河流主要由冰川融水、降水和地下水补给[55-56] ,已有研究对格尔木河的分析也得到相似结果[21] 。
由图 5 可知,小南川河水氢氧稳定同位素 7 月较分散并有趋向降水的态势,而其他月份处在冰川和地下水之

间,表明该河段河水补给 7 月受降水影响明显而其他月份与冰川和地下水密切相关。 与小南川一样,7 月野

牛沟河水可能受降水影响较大,因为这个月该河段河水同位素值更偏向降水(图 5)。 4 月、5 月、9 月、10 月

中下游河水氢氧稳定同位素值不同程度地接近地下水,暗示了地下水对该河段河水的补给,而 7 月和 12 月

该河段河水氢氧稳定同位素信息更趋向于当地大气降水线附近,与这 2 个月流域上游降水(雪)较多有关。
由于降水输入少,下游河水除了与中游来水有关还与地下水密切联系(图 5)。

河流水文研究时通常通过河水与补给端元氢氧稳定同位素值对比确定河水的补给来源组成,并采用不

同的模型定量评价各补给端元的贡献比例[13,38] 。 由于未考虑蒸发影响,这个方法获得的结果存在较大误

差。 由于河水蒸发线和流域降水线的交点可视为河水补给初始值,基于该交点同位素值,利用模型可定量计

算不同月各来源对河水补给的贡献[7] 。 该方法的优点在于消除了河水氢氧稳定同位素的蒸发影响并能获

得河水补给来源的整体信息,但不能得到不同点位河水补给的初始信息。 目前还未有较好的方法精确恢复

不同点位河水补给的同位素初始值,因此本文仅对格尔木河水补给来源的整体信息进行探讨。
由图 5 可知,各月格尔木河水补给的同位素值更靠近冰川与地下水而与降水相距更远。 因此,冰川和地
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下水是格尔木河水补给的主要来源。 河水补给初始值随月份有一定的变化,4 月接近冰川而远离其他两个

端元,5 月靠近地下水,7 月上移至地下水与降水的范围之间,随后又下移至地下水和冰川之间(图 5),这些

结果反映了河水补给来源组成比例的变化。
基于 MixSIAR 模型计算了各月格尔木河水补给来源贡献。 计算时用玉珠峰山麓冰川同位素均值(δ2H =

-76. 86‰,δ18O = -11. 76‰)代表冰川端元,山区潜水同位素均值(δ2H = -68. 68‰,δ18O = -10. 51‰)代表地

下水端元,纳赤台降水同位素月加权值(δ
 2H = -46. 6‰,δ18O = -8. 14‰)代表降水端元[33] 。 如图 6(a)所示,

冰川对河水的补给占有重要比例,尤其在 4 月,冰川贡献高达 57. 5%;地下水对河水补给也有重要贡献,7 月

高达 46. 8%;降水贡献较低,最高为 24. 2%,出现在 7 月。 基于 MixSIAR 模型结果和格尔木河流量数据,进
一步计算了各端元的绝对补给流量,结果如图 6(b)所示。 各月冰川绝对补给流量在 7. 4 ~ 18. 9 m3 / s 之间,

 

地下水补给绝对流量在 4. 34 ~ 26. 2 m3 / s 之间,降水绝对补给流量在 3. 5 ~ 13. 5 m3 / s 之间,12 月降水、冰川、
地下水绝对补给流量均最低。 不同月份各端元对河水补给的贡献差异实际上与气候变化密切相关[24] 。 春

季融雪期,尤其在 4 月,气温回升,降水少,冰川开始融化,其绝对补给流量为 15. 64 m3 / s,成为春季河水主要

贡献者。 夏季,气温继续升高,降水增大,冰川融水增多和冻土层明显解冻[57] ,导致降水和地下水的贡献比

例增大,其绝对补给流量显著增加,而冰川尽管其补给比例下降但绝对补给量略有升高。 自 9 月后,随着气

温下降和降水减少,冰川融水减少[57] ,各端元对河水的补给比例和绝对补给流量呈现下降的趋势。 总体上,
冰川和地下水的总贡献在 75. 8% ~ 86. 9%之间,绝对补给总流量达到 11. 7 ~ 42. 4 m3 / s,是格尔木河既主要又

稳定的水源,在下游的社会工农牧等行业中发挥重要作用[23] 。 Yang 等[58] 对那曲河径流补给的研究得出地

下水和冰川融水是河流的主要来源,占总流量的 72%。 在格尔木河流域附近的祁连山和昆仑山也进行了类

似的研究:Wang 等[59] 对祁连山山区径流来源的研究表明,黑河上游河流径流 80. 2%来自冻土、雪、冰川地

区;昆仑山口河中冰川融水对河流流量的贡献高达 56. 64%[60] 。 这些研究有力地支持了本文结论。

图 6　 不同月份河水补给端元贡献比例和绝对补给流量

Fig. 6　 Proportion
 

of
 

contribution
 

from
 

river
 

water
 

recharge
 

sources
 

and
 

absolute
 

flow
 

of
 

recharge
 

in
 

different
 

months

3. 4　 河水蒸发评价

格尔木河水 δ2H、δ18O 基本落在当地大气降水线之下(图 5),表明河水受蒸发影响或其补给源遭受蒸发

影响[61-62] 。 δ18O 通常被视为衡量流域水体蒸发的经典指标,其值越大,蒸发越强[63] 。 与 δ18O 一样,ρ( Cl- )
也是衡量流域水体蒸发的重要指标[11] 。 如图 3 和图 4 所示,各月份格尔木河水 δ18O 和 ρ(Cl- )的空间分布

表明沿流向河水蒸发呈现增强的趋势,其中东支河水的蒸发程度最高。 基于 δ18O 和 ρ(Cl- )的月分布特征,
夏秋季河水蒸发相对高而冬春季节较低(图 3),与格尔木河流域纳赤台和格尔木水文站监测的蒸发数据

(图 2)一致。 格尔木河水 ρ(Cl- )和 δ18O 之间存在的一定正相关关系进一步证明了两者指示河水蒸发的潜

力(图 7(a),r 为相关系数,p 为显著性,n 为样品数)。 近年来,学者提出一个衡量水体蒸发的新指标———lc-
excess,其值越小,表明水体蒸发越大[61] 。 格尔木河流中, lc-excess 与 ρ( Cl- ) 呈现较显著的负相关关系

(图 7(b)),其空间和月变化特征所反映的信息也与 δ18O 和 ρ( Cl- )的基本一致(图 3 和图 4)。 相对而言,
lc-excess 指标由流域降水线方程计算得到,示踪原理清晰,能较直观地反映蒸发信息但不能量化河水蒸发损

失[32,55] 。 相反,利用瑞利分馏模型计算能得到水体蒸发损失率[61] 。
用瑞利分馏模型评价格尔木河水体蒸发程度,计算中采用格尔木流域不同月份河水蒸发线与流域降水
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图 7　 不同月份格尔木河水 δ18O、lc-excess 与 ρ(Cl-)的关系
 

Fig. 7　 Relationship
 

of
 

δ18O
 

and
 

lc-excess
 

with
 

ρ(Cl-)
 

in
 

the
 

Golmud
 

River
 

in
 

different
 

months

线的交点作为河水补给初始值(表 2)。 由图 8 可知,上游两条支流(小南川和野牛沟)河水蒸发损失率及空

间分布差异明显。 小南川蒸发损失率大多小于 5%,与当地蒸发潜力低关系较大。 受昆仑湖影响,野牛沟蒸

发损失率较大,但沿流向蒸发损失降低,在 4 月、9 月、10 月表现较明显,与周边冰雪融水和地下水输入有关。

图 8　 格尔木河蒸发损失率与 lc-excess、高程的关系

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

evaporation
 

loss
 

rate,
 

lc-excess,
 

and
 

elevation
 

in
 

the
 

Golmud
 

River

格尔木河中游蒸发损失率多在 8%左右,按损失率均值从大到小排序为 12 月、9 月、7 月、4 月、5 月、10 月。
中游区降水少,也不存在冰雪覆盖,如果该河段河水仅为上游来水,河水可能由于蒸发影响存在损失。 然而,
自纳赤台到出山口,河水蒸发损失率在 4 月、5 月、7 月、10 月和 12 月没有增加反而有降低的趋势,而且雪水

河蒸发损失率很高。 据此,高海拔冰川融水可能通过断裂、裂隙等通道补给中游河段。 9 月中游河水蒸发损

24



第 5 期 饶文波,等　 格尔木河水氢氧稳定同位素与 Cl-含量年内变化特征及对河水补给与蒸发的指示

失率自纳赤台至出山口存在升高的趋势,与其他月份不同,其原因需后期研究进一步探究。 12 月气温极低、
冰雪封冻,河流量小,中游少量蒸发会导致河水蒸发损失率升高。 另外,除 7 月之外,其他月份东支河水蒸发

损失率稍高于西支,这与东支采样点向北更靠近达布逊湖且有较强的蒸发有关。
总之,小南川各月份蒸发损失率均小于 5%,野牛沟月均蒸发损失率在 11%左右,中游月蒸发损失率在

8%左右,下游东支蒸发损失高于西支,最高可达 25. 8%。 通过瑞利分馏模型结果与 lc-excess 值的对比发现,
12 月格尔木河流蒸发损失率与 lc-excess 未表现出明显相关性,可能与该月气温较低、蒸发强度较弱有关

(图 2),而 lc-excess 是反映蒸发过程同位素分馏效应的指标,在低蒸发条件下不明显[36] 。 除 12 月外,其他

月份模型计算的蒸发损失率与 lc-excess 表现显著负相关性(图 8),进一步验证 lc-excess 是评估河水蒸发的

有效指标。

4　 结　 论

a.
 

河水 δ2H、δ18O、lc-excess 和 ρ(Cl- )范围分别为-45. 18‰ ~ -71. 59‰、-5. 28‰ ~ -11. 84‰、-19. 03‰ ~
5. 98‰和 22. 28 ~ 704 mg / L。 这些参数呈现不同的空间和季节变化特征。 空间上,δ2H 和 δ18O 小南川最低,
在野牛沟较高,lc-excess 呈相反趋势;ρ(Cl- )从上游到下游沿程增加。 时间上,δ2H 和 δ18O 在 7 月最高而在

12 月最低;lc-excess 在 9 月最低而在 10 月最高;ρ(Cl- )在 9 月最高而在 12 月最低。
b.

 

格尔木上游受不同水文因素控制:小南川受冰川融化影响明显而野牛沟受降水影响显著。 纳赤台以

下河水由上游来水和地下水补给。 MixSIAR 模型结果表明冰川融水和地下水对河流的贡献在 75. 8%以上。
瑞利分馏模型结果发现,小南川蒸发损失率最小( <5%),野牛沟和下游东支蒸发损失率最大,中游蒸发损失

率在 8%左右。 瑞利分馏模型计算结果与 lc-excess 和 ρ( Cl- )能相互印证,验证了蒸发评估结果的可靠性。
中下游较低的蒸发损失暗示高海拔冰川融水和山区降水通过断裂或裂隙等渗漏补给河水的可能性。
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