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摘要：基于 .""$年 !月长江干流径流同位素同步监测资料，分析了径流同位素与大气降水同位
素!%1和 2相对丰度之间的关系，探讨了!%1相对丰度和氘盈余（!3）的空间变化规律 #分析结果表
明：长江干流径流同位素时程变化主要受降水同位素季节变化的影响；区域降水同位素场是长江干

流径流同位素!%1和 2相对丰度空间变化的主要影响因素；长江流域湖泊或水库蒸发效应是导致
长江干流径流重同位素沿程富集的主要因素之一；监测期间长江流域上中游蒸发较为强烈，中游区

蒸发最强烈，下游区蒸发变化剧烈 #
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中图分类号：4$/$ 文献标识码：5 文章编号：!"""!!-%"（.""-）"/!"$&%!"/

随着科学技术的进步和同位素测试水平的提高，同位素技术在地球科学领域的应用越来越广泛［!!.］#目
前，同位素技术已广泛应用于地下水流动路径识别［$］，地下水补给源及其汇入河流的历史过程示踪监测［$］，

水在流域中的平均停留时间或水的年龄确定［/］，地表水和地下水相互交换更新速度确定［0］，蒸散发和流域水

文过程线划分［’!%］，无资料地区河川径流估计［-］，全球气候变化以及土地利用变化条件下的流域水文循环和

水量平衡监测和研究［!"!!.］等方面，但大部分应用集中在地下水和小尺度的流域水循环方面，而在地表水中

的应用尚不多见 #
国际原子能机构（6575）和世界气象组织（891）于 ."".年启动了“全球大江大河同位素监测网络设计

准则”研究项目 #为了研究长江干流河川径流同位素长期监测的站点设置问题，笔者于 .""$年 !月下旬进行
了长江干流径流同步取样并分析测试了水样中的同位素 #本文基于该同步监测资料，分析了径流同位素与大
气降水同位素相对丰度之间的关系以及!%1相对丰度和氘盈余（!3）的空间变化规律 #

$ 水样采集和测试
取样断面布置，除武汉、南京和上海$个城市各布置.个断面外，其他城市各布置!个断面，如图!所示 #

图 $ 长江干流径流同步取样断面布置
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取样点布置在距左岸或右岸相对河宽 !"#和相对水深 !"$处 %取样要求：用原水冲洗样品瓶 #次后，迅速装
满水样并密封，同时标明取样点位置、水温、气温、河宽、流速、流向、水位（水深）及流量 %三峡库区内各断面的
同步取样于 &!!#年 $月 $#日完成，库区以下各断面的同步取样于 &!!#年 $月 &#日完成 %
同位素同步监测共采集 ’(个水样 %其中：三峡库区 $$个断面（重庆到秭归段）共采集 ((个水样；大坝以

下 #!个断面（枝江到上海）共采集 #!个水样 %
水样测试在加拿大滑铁卢大学的同位素实验室完成 %测试仪器型号为 )*+&,&，测试以维也纳标准平均

海洋水（-.)/0）作为标准品，仪器测试精度!（$1/）为 2 !"!$3，!（4）为 2 !"!13 %其中!（$1/）和!（4）分别
为$1/和 4的相对丰度 %

! 同位素实验室测试结果检验
根据质量守恒原理，&种水体混合后的水同位素值一定介于 &种水体的最大值与最小值之间 %例如，螺

山的流量等于同一时刻监利和洞庭湖流量之和，即

!5 " !6 # !+ （$）
式中 !5，!6，!+分别为螺山、监利和洞庭湖汇入干流的流量，相应的质量平衡方程可近似地表示为

!5!5 "!6!6 #!+ !+ （&）
式中!5，!6，!+分别为螺山、监利和洞庭湖 #个断面的同位素相对丰度 $将式（$）代入式（&）得

!5 "（!6!6 #!+!+）% !5 （#）
如果不考虑螺山与武汉断面之间的支流汇入，螺山的流量和同位素相对丰度可近似地用武汉断面的值来代

替，则由式（#）可计算出螺山同位素的相对丰度 $将计算得到的同位素相对丰度与实验室测试的同位素相对
丰度进行对比，就可以检验实验室测试结果的正确性 $已知同步取样时的 !6 7 ( 1$! 8# 9 :，!5 7 $! (!! 8# 9 :，

!+ 7 !5 ; !6 7 ,,<!8# 9 :，!+ 7!=（!=为岳阳断面的同位素相对丰度）7 ; !",,,&，!6 7 ; $"!$(&，由式（#）
得!5 7 ; !"’>’&，考虑仪器测试误差及洞庭湖口至武汉的沿程蒸发引起的河川径流重同位素富集，计算值

!5与武汉断面的水样实验室测试结果 ; !"’,#&非常接近，说明实验室同位素测试结果可靠 $

" 同位素监测结果分析
河川径流由融雪、地表径流和地下径流组成 $同一个地点，上述 #种径流的同位素组成不同，且不同季节

#种径流在河川径流中的比重是不同的，因而河川径流同位素会有时程变化 $支流汇入干流后，干流径流同
位素会发生变化，这种变化反映了降水同位素场对干流径流同位素的影响，而大型湖泊水体汇入干流后会导

致干流径流同位素相对丰度发生变化，这种变化反映了同位素的蒸发效应 $从测试结果来看，长江干流的同
位素组成主要依赖于降水同位素场，同时蒸发效应也是径流同位素相对丰度变化的主要因素之一 $

图 ! !（#$%）与!（&）的关系

’()* ! +,-./(0123(4 5,/6,,1!（#$%）.17!（&）

" $# 径流同位素与大气降水同位素的关系
从国际原子能机构全球大气降水同位素数据库（?@AB）可

知，在 <!’##( C $&&’&,(D和 &(E#!F C #,E(,F@范围内有 $$个监
测站，其中有 <个监测站位于长江流域 $为了探讨长江流域径
流和降水同位素组成之间的关系，利用这 < 个监测站 ,1< 对
（!（$1/）和!（4））数据求出了长江流域大气降水的!（4）和

!（$1/）关系线（5)05），依据实测径流!（4）和!（$1/）（图 &中
GH:G点据）求出了长江干流径流的!（4）和!（$1 /）关系线
（5D5）$全球大气降水的!（4）和!（$1 /）关系线（?)05）、
5)05和 5D5如图 &所示 $
从图 &可知，?)05，5)05和 5D5非常接近 %经计算，5)05的斜率和截距分别为 ’">&和 !"1#<3，5D5的

斜率和截距分别为 ’">(和 !"><#3，非常接近于 ?)05的斜率（1"!）和截距（$"!3）%&条大气降水线斜率和截距
十分接近的主要原因是：长江流域面积大，流径长，跨越中国的三级阶梯和不同的气候带；形成降水的水汽既有

来自印度洋的，又有来自太平洋的；径流组成中既有融雪又有地表径流和地下径流 % 5D5的斜率接近于 ?)05
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和 !"#!的斜率，表明长江流域径流同位素组成变化主要受降水同位素场的影响；!$!与 !"#!的差别主要体
现在截距———氘盈余（!%）上，是由于蒸发所致 &

图 ! 长江干流径流!（"#$）与
河源距离 !的关系曲线

%&’( ! )*+,-&./01&2 3*-4**/!（"#$）.5
67/.55 .5 8,&/ 0-*8 .5 9,/’-:* )&;*6 ,/<

<&0-,/=* -. 6&;*6 0.76=* !

! &> !（’($）的空间变化
为了进一步探讨径流同位素的空间变化规律，绘制了长江干

流径流!（’()）与河源距离 " 之间的关系曲线，如图 *所示 &从图 *
可以看出，长江干流径流!（’()）从河源到河口呈逐渐增大趋势，
这主要由降水同位素的大陆效应和高程效应所致 &此外，枯季大
气降水减少，重同位素相对富集的地下水沿程补给河川径流，且

在河川径流中的比重逐渐增加，也是导致长江干流径流!（’()）沿
程逐渐增大的原因之一 &图 *中!（’()）出现 * 个峰值，对应的取
样断面不是在湖泊或水库，就是在取样断面的上游大型湖泊或水

库水体汇入之处 &第 ’个峰值处的水样取自洞庭湖；第 +个峰值是
由于鄱阳湖水体和长江干流水体混合导致的；第 *个峰值位于镇
江断面，其水样取自长江干流和淮河流域的洪泽湖水体的混合

区 &由此可见，受蒸发影响，湖泊或水库水体重同位素相对富集，
经调节汇入干流后致使干流水体的重同位素相对丰度增大；没有经过湖泊或水库调节的水体，其同位素相对

丰度虽然会随距离而变，但变化不大 &这种湖泊或水库蒸发效应导致重同位素富集的情形在干流其他地方也
会出现 &例如，枝江断面的同位素相对丰度比秭归断面大得多，就是由于枝江上游的葛洲坝水库蒸发引起了
径流中的重同位素富集 &
! &! 氘盈余
河流中的同位素信息可以分成 +类：（,）同位素比率 # 或!（-），!（’()）；（.）氘盈余 !%

［’/］，

!% $!（-）% (!（’()） （0）
它综合了!（’()）和!（-）二者的信息 &

图 ? 长江干流 "<沿程变化曲线

%&’( ? @,6&,-&./ .5 "< ,+./’ 8,&/ 0-*8 .5 9,/’-:* )&;*6

!（’()），!（-）和 !% 是研究水文循环的一套非常

有效的参数 & !%可以很好地说明水汽团的行进路径及

蒸发环境的复杂性，目前它已经被直接用来研究区域

蒸发 &鉴于三峡库区断面有 0 个取样点，本文采用

!（-），!（’()）的断面平均值计算了 !%，其沿程变化如

图 0所示 &
从图 0可以看出，从重庆到河口，!%在 ’1/&上下

波动，长江干流上中游的 !% 大于或非常接近于全球

大气降水线的 !%（’1/&）’从 !% 的沿程变化情况来

看，长江干流上中游区同期蒸发较为强烈，中游区是长

江干流同期蒸发最强烈的地区 ’主要原因：一是中游区湖泊和水库多，水面蒸发大；二是该地区农业种植以水
稻为主，经蒸发的稻田水以地下水的形式补给长江干流的枯季径流 ’同时可以发现，长江干流下游区 !% 变

化较为剧烈，最大值（’1*20&）出现在池州，最小值（小于 /）出现在镇江右，从芜湖到镇江的 !% 几乎随河源

距离呈直线下降 ’从地理学角度来看，池州及其上游的安庆都属于同一气候区域，在地形上没有明显区别，两
者应有相近的 !%，但前者的 !%为 ’1*20&，后者却为 /123(&，主要原因是该区域受到东中国海半日潮的影
响 ’此外，镇江断面的 !% 4 /，水样取自洪泽湖与干流水体的混合处，是否存在 -漂移问题，目前尚不能确切
解释 ’当然，!%还受取样时的温度、湿度及水流条件等因素的影响，仅靠一次干流径流同步监测的同位素数

据不足以解释上述差别，尚需进一步求证其原因 ’

? 结 论

河川径流中包含了大量的有关水文循环的信息，长江干流首次（+//*年 ’月）同位素监测为以后径流同
位素的季节和年际变化的长期连续监测打下了基础，也为应用同位素技术分析研究流域水文气候问题提供
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了资料 !分析长江干流首次同位素监测资料，可以得出如下结论：
!" 长江干流径流同位素!（!"#）或!（$）的变化主要受区域降水同位素场的影响；长江干流径流同位素

时程变化主要受区域降水同位素季节变化的影响 %蒸发效应导致湖泊或水库径流重同位素富集，经湖泊或水
库调节汇入干流后引起干流径流重同位素相对丰度沿程增大，重同位素突变点常发生在大型水库或湖泊汇

入干流的下游处；枯季（&’’(年 !月）长江流域上中游蒸发较为强烈，中游区最强烈，下游区蒸发变化剧烈 %
#" 河流中的同位素信息有助于解释大流域内与气候变化和人类相关的水文过程和水文循环，径流同位

素相对丰度还可以为无资料地区提供径流第 !次近似估计 %
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