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季风前期青藏高原南北向河水稳定
同位素空间变化特征①
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摘要:利用２０１０年与２０１１年６月在青藏高原南北剖面采集的６９个河水样品,分析青藏高原南北向河水中δ１８O 与

过量氘(d)空间变化特征,研究表明:受不同气团影响,总体上,青藏高原河水中δ１８O 自南向北逐渐升高,纬度每

升高１°,河水中δ１８O 升高约１􀆰２５‰．不同区域河水中δ１８O 对海拔高度变化的响应不同,青藏高原南部喜马拉雅山

南麓河水高程效应显著,唐古拉山以北河水中δ１８O 高程效应不显著,同时青藏高原河水中过量氘有显著空间变化

特征．由于青藏高原南北不同的降水季节变化、喜马拉雅山雨影效应及南北不同的水汽来源及水汽循环方式,使河

水中过量氘在喜马拉雅山南麓及唐古拉山以北表现为２个高值区,喜马拉雅山北坡至唐古拉山以南河水过量氘表

现为低值区．
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水体中氢氧稳定同位素被广泛应用于水文循环过程、古气候古环境变化、高原古高度重建等领域[１－２]．
学者们对青藏高原降水稳定同位素研究,特别是对于青藏高原南北向降水稳定同位素的变化规律、大气水

线及降水与水汽循环的关系已有了较清楚的认识．我国是世界上季风最盛行的国家之一,每年６月至９月

青藏高原地区由西南季风,带来丰沛降水,对青藏高原降水中稳定同位素的研究发现,青藏高原地区季风

北界可达唐古拉山附近[３],而对青藏高原水体稳定同位素的海拔高程效应的研究对于了解青藏高原隆升过

程与恢复地质环境记录具有重要意义[４]．受气候和水汽来源等因素影响,降水稳定同位素变化范围很大,
用降水来建立氧同位素与高度的关系可能出现很大的不确定性,而河水中同位素受降水、冰雪融水、地表

蒸发与蒸腾的影响,有效消除了季节等因素,能真实地反映同位素与海拔高度的关系[５－６]．因此,研究河水

稳定同位素的空间变化,尤其是大范围空间变化,对于了解青藏高原水循环及古高程重建等有重要意义．
基于此,本文以２０１０年及２０１１年６月沿青藏高原南北向剖面收集的河水氢氧稳定同位素为基础,

分析青藏高原最南端喜马拉雅山南麓樟木口岸至唐古拉山以北青海格尔木的河水样品,了解δ１８O及过

量氘(d)空间变化特征以及河水高程效应,以进一步掌握青藏高原水汽循环及青藏高原地区水体δ１８O
垂直递减率．

１　研究区概况

青藏高原是世界上最高最大的高原,具有独特的地理环境,其平均海拔在４０００m 以上,面积约
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２５０×１０４km２;另外,青藏高原是中国和亚洲大江大河河源集中区,水资源总量为５４６３􀆰４×１０８ m３,占

全国水资源总量的五分之一．丰富的冰雪融水也形成了世界上海拔最高、湖泊分布最密集的湖群区,湖

泊储水量达５１８２×１０８ m３[７],长江、黄河、澜沧江、怒江、狮泉河、雅鲁藏布江以及塔里木河等都发源

于此,水力资源丰富．青藏高原的气候变化不仅是全球气候变化的重要部分,而且对全球气候波动也可

能起到触发器和放大器的作用[８],是全球气候变化最为敏感的区域之一,已成为全球气候变化研究的热

点地区之一．

２　样品采集与分析

本文样品收集于２０１０年６月及２０１１年６月青藏高原南北剖面夏季,河水样品共６９个．２０１０年６月沿

日喀则至拉萨段雅鲁藏布江河谷收集河水样６个,拉萨河收集河水样１个,其余样品均收集于２０１１年６
月,其中在青藏高原南部２７􀆰９７°N－２９􀆰４°N樟木至拉萨沿途波曲、朋曲、洛洛曲共收集河水样３１个,青藏

高原中部３１􀆰４２°N－３２􀆰９５°N那曲至唐古拉山附近沿途那曲、尕尔曲、扎加藏布、布曲收集河水样１５个,
青藏高原北部３４􀆰２２°N－３６􀆰４５°N沱沱河至青海省格尔木沿途沱沱河、日阿尺曲、勒玛曲、北麓河、秀水

河、楚玛尔河、格尔木河收集河水样品１６个．采样的同时,用手持 GPS记录采样点的地理位置,河水采样

点的位置如图１所示．水样在中国科学院青藏高原环境变化与地表过程重点实验室用PicarroＧ２０３０i型液体

水同位素波长扫描光腔衰荡光谱仪进行δ１８O和δD测定,测量结果为与 VＧSMOW２(维也纳标准平均海洋

水)同位素浓度的千分差,测得的水样中δ１８O误差小于０􀆰１５‰,δD误差小于０􀆰４‰(表１)．

图１　河水采样点示意图

表１　河水采样点稳定同位素测试结果
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均值/‰
喜马拉雅山南麓 ８５􀆰９７－９０􀆰８７ ２７􀆰９７－２９􀆰３８ １ ２２ －２０􀆰３~－１０􀆰８ －１４􀆰９ －０􀆰９~１５􀆰９ ９􀆰６
青藏高原中南部 ９１􀆰６８－９１􀆰９８ ３１􀆰４２－３２􀆰９５ ６ ２９ －１３􀆰７~－１１􀆰１ －１２􀆰８ １􀆰０６~１４􀆰４ ７􀆰０
青藏高原北部 ９１􀆰９７－９４􀆰８５ ３４􀆰２２－３６􀆰４５ ８ １８ －１２􀆰８~－５􀆰３ －８􀆰８ ２􀆰５~１６􀆰４ １０􀆰６

３　结果与讨论

３􀆰１　地表河水稳定氢氧同位素测试结果及氢氧稳定同位素关系

从青藏高原采集的６９个地表河水稳定同位素测试结果可以看出,青藏高原南北向夏季河水中δ１８O变

化范围为－７􀆰８‰~－２０􀆰３‰,平均值为－１３􀆰１‰,δD变化范围为－４９􀆰９‰~－１５４‰,平均值为－９５‰．
过量氘变化范围为－０􀆰９‰~１６􀆰４‰,平均值９􀆰８‰．

河水氢氧稳定同位素关系与全球大气水线的比较可以用来判断天然水起源及水蒸发的影响程度,全球
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大气水线方程为χδD＝８Yδ１８O＋１０[９]．由图２可知,χδD＝８􀆰７Yδ１８O＋１９(r２＝０􀆰９８;n＝６９),斜率和截距都高

于大气水线(GMWL),但落点都在 GMWL附近,表明大气降水是该地区河水的主要补给来源．空间变化

上,青藏高原南部及中部河水氢氧同位素分布在GMWL右下方．由于雅鲁藏布江干流、那曲及尕果尔曲属

于较大流域,而流域面积广则蒸发作用较大,这种现象在干旱半干旱区常见[５]．
３􀆰２　青藏高原南北向河水中δ１８O及过量氘空间分布规律

３􀆰２􀆰１　青藏高原河水中δ１８O 南北向空间变化规律

青藏高原河水中δ１８O自南向北表现为先降后升的变化规律,在喜马拉雅山南麓,河水中δ１８O 自南向

北逐渐降低,翻越喜马拉雅山后,从喜马拉雅山北麓至青藏高原北部,河水中δ１８O逐渐升高,并在唐古拉

山附近升高趋势明显(图３)．但总趋势上,青藏高原河水中δ１８O自南向北逐渐升高,唐古拉山以南河水中

δ１８O为低值,河水中δ１８O变化范围为－２０􀆰３４‰~－１０􀆰８１‰,大部分介于－１３‰~－１７‰之间,平均值为

－１４􀆰３‰,唐古拉山以北河水中δ１８O为高值,δ１８O变化范围为－７􀆰８‰~－１０􀆰２２‰,平均值为－９􀆰３‰．
由于河水的主要补给源为大气降水,而青藏高原南部地区夏季以季风降水为主,每年夏季从印度洋海

面蒸发的水汽沿雅鲁藏布江河谷进入高原南部地区,随着西南季风的爆发,降水中δ１８O大幅度降低,其结

果是在整个夏季季风活动期,降水中δ１８O 处在一个低值阶段[１０]．青藏高原中部地区河水水汽来源虽然以

印度季风为主,但可能也受到了局地蒸发的影响[１１－１２]．同时在青藏高原中部取样点周围有大的湖泊,青藏

高原中北部地区亦是湖泊密集,而青藏高原众多湖泊水的同位素比率较高,西藏最大咸水湖纳木错就位于

此区域,徐彦伟等[１３]研究发现,纳木错９月份湖水δ１８O平均值为－６􀆰８‰,受高稳定同位素含量湖水的影

响,水汽和降水中的氢氧稳定同位素比率也较高．

图２　青藏高原河水氢氧同位素关系 图３　青藏高原南北向河水中δ１８O
及d随海拔高度空间变化图

　　全球IAEA/WMO站点降水的δ１８O随纬度升高而降低[１４],但在青藏高原地区河水中δ１８O从低纬到高

纬却表现出相反的变化趋势[１５]．在喜马拉雅山以北地区,河水中δ１８O与纬度表现出很好的相关性,纬度每

升高１°,河水中δ１８O升高约１􀆰２５‰(R２＝０􀆰８８)(图４),Quade及John等人[４,１６]在青藏高原中部及东部河

水中算得的结果为１􀆰５‰,与本研究结果较接近．导致河水中δ１８O 随纬度增加而升高的主要原因是青藏高

原南部河水来源于印度季风水汽,而越往北,局地蒸发水汽组成的大陆性气团所占比例越大,同时来自西

风带水汽输送比例越高[４,１６]．
３􀆰２􀆰２　青藏高原南北部河水中δ１８O 高程效应

青藏高原河水从南到北表现为一定海拔高程效应,喜马拉雅山南麓河水高程效应最为显著．河水中

δ１８O与海拔高度的方程为Yδ１８O＝－０􀆰００３３H－３􀆰１(R２＝０􀆰７１,n＝３０),垂直递减率为０􀆰３３‰(图５),
高于降水中δ１８O的全球平均值０􀆰２８‰[２]．中部那曲至唐古拉山附近布曲,河水采样点海拔从４４８９m升

高至５１８９m,河水中δ１８O从－１１􀆰１‰降至－１３􀆰７３‰,河水中δ１８O与海拔高度的相关性方程为Yδ１８O＝
－０􀆰００２６H－０􀆰４６(R２＝０􀆰５５,n＝１５)．在３５􀆰７°N以北地区,格尔木河流域,河水采样点海拔有明显

下降趋势,河水采样点海拔从４１１７m 降低至２７８６m,但河水中δ１８O 海拔高程效应并不显著(R２＝
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０􀆰３８)．比较发现,越往北,河水中δ１８O高程效应越不显著．一般来说,来自同一水汽源地降水及河水高

程效应越显著[１７],而在青藏高原地区,喜马拉雅山南麓主要受西南季风影响,水汽来源于洋面蒸发水

汽,而越往北,不仅受季风影响,还会受到局地水汽蒸发、西风带等影响[１６],水汽源地复杂,所以高程

效应越不显著．

图４　青藏高原河水中δ１８O随纬度变化图 图５　青藏高原南北部河水中δ１８O随海拔高度变化

３􀆰２􀆰３　青藏高原河水d 南北向空间变化规律

Dansgaard[１８]在１９６４年根据δ１８O 与δD的关系定义过量氘:d＝χδD－８Yδ１８O．全球降水中过量氘的值

为１０左右．降水中过量氘主要受形成降水的水汽来源地水蒸发时的动力分馏作用和后续蒸发的影响,以及

降水季节变化等影响[１９]．青藏高原南北向河水过量氘表现为２个高值区,分别位于青藏高原南端喜马拉雅

山南麓及青藏高原北部唐古拉山以北地区,河水过量氘平均值分别为１３􀆰３‰和１２􀆰７‰(＞１０‰)．而在喜马

拉雅山北麓至唐古拉山以南一段表现为低值,河水过量氘平均值仅为５􀆰３‰(＜１０‰)．
喜马拉雅山南麓河水过量氘变化范围为９􀆰９‰~１５􀆰９‰,大部分介于１３‰~１５‰之间,平均值为

１３􀆰３‰．而在喜马拉雅山北麓一直到雅鲁藏布江河谷,河水过量氘迅速降低,变化范围为－０􀆰９‰~８􀆰４‰,
平均值仅为４􀆰６３‰,喜马拉雅山南北两侧河水过量氘表现为南麓为高值而北麓为低值．过量氘的这种变化

特征在喜马拉雅山南北两侧河水、降水、雪中都有发现[１９－２０],其原因一方面,是喜马拉雅山南北两侧降水

季节变化不同导致,聂拉木冬春季降水占年降水比例高,且冬春季水汽来自地中海等高过量氘值区

域[１９,２１],使得喜马拉雅山南麓河水过量氘为高值而北部为低值;另一方面喜马拉雅山雨影效应形成南北坡

河水过量氘不同特点[１６]．南部来自海洋的蒸发水汽在翻越喜马拉雅山后,蒸发过程使得水汽湿度降低,从

而导致过量氘值变低[２２－２４]．
在青藏高原中部那曲至唐古拉山附近,河水过量氘虽然表现为低值,但有一种明显的升高趋势,随着

采样点海拔高度从４４８９m 上升至５０８９m,河水过量氘值从１􀆰１‰升高至１０􀆰１‰．研究发现,这段河水中

过量氘与海拔高度之间存在较好的相关性,其线性方程为d＝０􀆰０１２２H－５１􀆰４(R２＝０􀆰６８)．而过量氘随海

拔而升高在安第斯山和南极等地也有发现[２５－２６]．
在青藏高原北部,从唐古拉山附近扎加藏布北至格尔木地区格尔木河,河水过量氘的高过量氘值变化

范围为８‰~１６􀆰４‰,其中只有沱沱河和北麓河２个河水过量氘值低于１０‰,大部分河水过量氘值介于

１１‰~１５‰,河水过量氘平均值为１２􀆰７‰．而唐古拉山以北河水中的这种高过量氘值已有清楚的认识,主

要是由于唐古拉山以北区域受大陆性气候影响,气候干燥,其降水受区域性蒸发水汽影响明显,使降水及

河水中过量氘表现为高值．

４　结　论

１)青藏高原南北向河水氢氧稳定同位素关系为χδD＝８􀆰７Yδ１８O＋１９,斜率和截距都明显高于全球大气
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水线,但河水点都落在了 GMWL附近,说明青藏高原南北向河水夏季主要为大气降水补给．
２)由于南北水汽来源及水汽循环方式不同,青藏高原河水中δ１８O表现为南部为低值而北部为高值

的空间分布特征．青藏高原河水中δ１８O与纬度之间存在一定的正相关关系,纬度每升高１°,河水中δ１８O
升高约１􀆰２５‰．

３)青藏高原自喜马拉雅山南麓到唐古拉山以北,河水过量氘表现为２个高值区,喜马拉雅山南麓及唐古

拉山以北河水过量氘为高值,而从喜马拉雅山北麓至唐古拉山以南河水过量氘表现为低值,导致这种变化的

主要原因在喜马拉雅山南麓降水季节性变化、喜马拉雅山雨影效应及南北不同水汽来源及水汽循环方式．
由于观测数据有限,本文主要讨论了季风前期河水中稳定同位素的空间变化,缺乏连续观测．另外,河

水来源复杂,循环时间长,空间特征变化多样,因此开展研究区降水、大气水汽、土壤水、植被水中稳定同

位素的连续监测有助于进一步理解河水稳定同位素空间变化．
致谢:匿名专家对本文进行了认真细致的审读并提出了非常宝贵及中肯的意见,在此表示衷心的感谢!
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CharacteristicsofSpatialVariationinStableIsotopes
inRiverWaterAcrosstheQinghaiＧTibetan

PlateauBeforetheMonsoon

LIU　Qin１,　WANGJianＧli１,　TIANLiＧde２,　ZANGYaＧlin１

１􀆰SchoolofGeographicalSciences,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１５,China;

２􀆰InstituteofTibetanPlateauResearch,ChineseAcademyofSciences,KeyLaboratoryof
　 TibetanEnvironmentChangesandLandSurfaceProcesses,Beijing１００１０１,China

Abstract:Basedon６９watersamplescollectedinthenorthＧsouthcrossＧsectionoftheTibetanPlateauin
June２０１０and２０１１,thespatialvariationcharacteristicsofδ１８OanddeuteriumexcessinnorthＧsouthriver
waterintheTibetanPlateauwasanalyzedinastudyreportedinthispaper．TheresultsshowedthatinfluＧ
encedbydifferentairmasses,theδ１８OofriverwaterintheTibetanPlateauincreasedgraduallyfromsouth
tonorthandthatwhilethelatitudeincreasedby１°,theδ１８Oofriverwaterincreasedbyabout１．２５‰．
Thestudyfoundthattheδ１８Ooftheriverwaterindifferentareashaddifferentresponsestoaltitude
change:theelevationeffectoftheriverwaterintheSouthernTibetHimalayaswasremarkable,butthat
inthenorthoftheTanggulawasnot．ThedeuteriumexcessintheriverwaterintheTibetanPlateau
showedasignificantspatialvariationcharacteristic．Duetothedifferentseasonalvariationofprecipitation
inthenorthandsouthoftheTibetanPlateau,rainshadoweffect,differentsourcesofwatervaporandvaＧ
porcyclemodeinthenorthandsouthoftheHimalayas,thedeuteriumexcessintheriverwaterinthe
southoftheHimalayasandthenorthoftheTanggulawerefoundtobehighＧvalueareas,whilethenorth
oftheHimalayasandthesouthoftheTanggulawerelowＧvalueareas．
Keywords:TibetanPlateau;δ１８O;deuteriumexcess;riverwater
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