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摘要摘要 大气降水是水循环的输入项，其同位素特征是示踪水汽来源及运动路径的有效工具。利用北疆4个大气降水观测站的同

位素数据，结合HYSPLIT模式，重点分析了北疆大气降水同位素特征。区域大气降水线方程δD =7.3δ 18O+3.5，反映了新疆独特

的干旱气候环境。受不同降水水汽来源影响，天山及阿勒泰2个地区降水同位素特征表现不同。天山地区受西风带水汽季节性

漂移的影响，氘盈余夏季低冬季高，成“V”型；阿勒泰地区常年受北冰洋水汽影响，氘盈余年内变幅不明显。尽管δ 18O均表现为

夏季富集、冬季贫化，但多年均值差异明显，该差异也使得利用同位素确定地下水补给来源成为可能。准东盆地东天山附近地下

水主要受到来自东天山的大气降水补给，而北侧自流区地下水同位素相对贫化，与阿勒泰站大气降水同位素及氘盈余特征相似，

结合地形、水文地质条件等特征，认为该区主要受克拉美丽山大气降水补给。

关键词关键词 大气降水；稳定同位素；氘盈余；水汽来源；北疆；地下水补给

环境同位素是指天然存在于自然环境中的同位素，如氘

（2H或D）、氧-18（18O）、氚（3H或T）以及放射性碳（14C）等，它

们广泛存在于自然界的水体中[1]。特别是氢氧同位素作为水

分子的直接组成成分，可直接参与水循环过程，因而是水循

环的一种良好天然示踪剂。由蒸发、凝结、降落和径流等过

程形成的水体，在运移过程中发生不同程度的同位素分馏，

因而具有不同的同位素特征，如受蒸发过程的影响水中稳定

同位素 18O和 2H较为富集。因此，水中环境同位素记录了水

循环的过程信息，是研究区域水文循环的理想手段。

降水中的稳定同位素（18O/16O和 2H/1H）是研究水文和气

象过程的重要工具[2-3]。由于影响降水同位素的因素较少，其

分馏过程（水汽凝结、水的蒸发、冰的升华以及大气的再循

环）可以准确量化，且它们本身就是水分子的组成部分，因

此，稳定同位素可作为水汽来源及运动路径的自然示踪剂，

利用其组成及变化规律有效地反演天气系统及大气环流过

程。而且，大气降水是水循环的输入项，其同位素特征是进

行地表水-地下水相互作用、地下水补给等相关研究的基础，

全球或局地水循环研究的重要载体，同时也是运用冰芯、石

笋等中稳定同位素重建古气候的极其重要的依据[4~6]。

具有不同同位素特征的大气降水在特定环境下补给地

下水就会产生一个特征性的同位素信号，这个信号可作为识

别地下水起源的自然示踪剂。例如，马金珠等[7]通过对巴丹

吉林沙漠南缘的地下水水化学组分及其环境同位素组成分

析，表明该区地下水主要来源于雅布赖山区。陈宗宇等[8]利

用稳定同位素及水化学方法识别黑河流域地下水的补给来

源，并估算黑河水与地下水的转换数量。目前用于地下水起

源识别的主要是稳定同位素，对于氘盈余的研究较少 [9-10]。

Dansgaard[11]提出了氘盈余的概念（d=δD-8δ18O(‰)），指出它的

大小与水汽源区的湿度、风速和最初蒸发时海洋表面温度

（SST）有关，同时又受到降水区蒸发与水分内循环的影响。

因氘盈余通常只受水汽源区气候/气象因素的控制[12-13]，故可

作为大气降水水汽来源及地下水补给来源的指示剂。

干旱区约占陆地面积的30%，是陆地生态系统的重要组

成部分，对区域乃至全球气候变化和生态功能的维持具有重

要作用。然而干旱区水资源缺乏，如在贺兰山—乌鞘岭以西

的中国西北内陆干旱区，其面积210多万km2，约占全国陆地

面积的 22%，而水资源总量仅占全国的 4.3%，因此干旱区的

水资源合理利用至关重要。新疆是世界著名的三大极端干

旱区之一，“三山夹两盆”的地形特点使得区内水循环条件更

加复杂。以准噶尔盆地为例，准噶尔盆地的地下水可能同时

科技导报2016，34（18）

118



接受北部阿勒泰山系及南部天山山系的补给，尤其是沙漠腹

地的地下水来源更是饱受争议。本文利用中国北疆大气降

水同位素数据，结合HYSPLIT模式，分析北疆大气降水同位

素特征及其水汽来源。以准噶尔盆地东部的准东盆地为例，

对该区地下水的补给来源进行探讨，为准东盆地国家级能源

建设示范基地（亿吨级煤炭生产、千万吨级煤化工和千万千

瓦级煤电）用水提供科学依据。

1 研究区概况
新疆维吾尔自治区位于欧亚大陆中部，中国西北部，地

理位置为 73º40′~96º23′，北纬 34º25′~49º10′。新疆地区地貌

轮廓鲜明，山脉与盆地相间排列，形成“三山夹两盆”的地貌

形态。由南至北排布着昆仑山、塔里木盆地、天山、准噶尔盆

地、阿尔泰山。天山横亘中部，将新疆分为南北两部分。本

文主要观测站分布在天山北侧及阿尔泰山南侧（图1）。

图1 研究区位置

Fig. 1 Sketch map of the study area

新疆气候属于典型的大陆干旱气候，干燥少雨，冬寒夏

热，日温差大，多年平均气温6℃，多年平均日照时长9 h。在

空间上，受西风气候条件和地势地貌的制约明显，山地气温

较低，降水充沛，蒸发量小；平原温差大，降雨少，蒸发强。多

年年均（1962—2009）降水量为 112 mm，且降水多在山区发

生。北疆山地一般为 400~800 mm，盆地边缘 150~200 mm，

盆地中心约 100 mm。山区较丰富的降水除就地蒸发外，大

部分汇集成地表河流，一部分沿岩石裂隙渗入地下形成地下

水。

准东盆地地下水含水层岩性由山前带到沙漠（或汇流中

心），由卵砾石、砂砾石逐渐过渡为中粗砂、粉细砂，富水性由

山前到沙漠表现为弱→强→弱的变化规律[14-15]（图2）。
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2 数据来源与分析方法
2.1 数据来源

北疆的大气降水观测站主要有乌鲁木齐站、高山站、后

峡站、阿勒泰站，其站点基本信息如表1所示。其中，乌鲁木

齐站数据来源于全球同位素大气降水监测网（GNIP），温度、

降雨量数据同步监测获取；高山站、后峡站数据来源于Pang
等 16]的研究，温度、降雨量数据同步监测获取；阿勒泰站数据

来源于Tian等[17]的研究，温度、降雨量数据来自于中国气象科

学数据共享服务网（http://cdc.cma.gov.cn）。
图2 研究区南北向地质剖面

Fig. 2 Geologic profile in the study area from south to north

表1 新疆大气降水观测站基本信息

Table 1 Precipitation sampling information at stations in Xinjiang

站点

乌鲁木齐

阿勒泰

高山

后峡

位置

87°37'E，43°47'N
88°05'E，47°44'N
86°50'E，43°06'N
87°11'E，43°17'N

高程/m
918
737
3545
2100

δ18O/‰
-10.9
-13.8
-7.7
-7.9

δ2H/‰
-74.0

-100.4
-53.6
-55.4

年均降雨量/mm
336
256
390
424

年均温度/°C
7.3
4.9

-4.3
1.5

观测时间

1986.12—2003.12
2000.06—2002.12
2003.04—2004.07
2003.05—2004.07

样品数

123
226
59
88

对多年同月降水中的 δX 进行加权平均，求得月均值：

δX =∑Pi δXi /∑Pi （1）
式中: δXi 和 Pi 分别为氧、氘稳定同位素比率和该月相应的降

水量。

采用式（1）方法对月均值进行加权，求得年均值。各月

降雨量加权同位素及氘盈余结果如表2所示。

2011年9月在新疆准东盆地进行水样采集，根据已有研

究情况及地下水系统特点，结合现场实际情况，将研究区分

为2个子区域，其中一区从东天山山前到荒漠，沿地下水流向

进行取样，二区是位于研究区东北角的自流区，离克拉美丽

山较近。采样点总计58个，其中河水样9个，水库水样3个，

地下水样46个。数据结果及采样点分布见Li等[18]的研究。

表2 各观测站大气降水同位素及氘盈余降雨量加权值

Table 2 Precipitation-weighted monthly stable isotopes of precipitation at the four stations

站点

乌鲁木齐

阿勒泰

高山

后峡

同位素/‰
δ18O
δ2H
d

δ18O
δ2H
d

δ18O
δ2H
d

δ18O
δ2H
d

1月
-19.3

-137.5
17.1

-21.3
-161

9.4
/
/
/

-22.2
-159.6

18

2月
-20

-135.3
25
-24.2

-185.3
8.3

-19.5
-134.5

21.5
-16.9

-119.8
15.4

3月
-15.4
-109
14.3

-13.9
-95.7
15.5

-16.6
-115.4

17.4
-14.5

-101.6
14.4

4月
-11.3
-76.8
13.4

-11.7
-85.7

7.9
-12.5
-87.9
12.1
-9.9

-69.8
9.4

5月
-9.7

-70.6
7.4

-8.1
-56.1

8.7
-10.4
-72.2
11
-9.6

-67.4
9.4

6月
-6.7

-48.1
5.7

-6.8
-48.7

5.7
-6.6

-44.1
8.7

-6.2
-43.8

5.8

7月
-6.4

-41.8
9.4

-7.5
-53.4

6.6
-6.7

-47.3
6.3

-5.3
-37.1

5.3

8月
-5.7

-34.7
10.5
-8.1

-53.9
10.9
-6.8

-47.0
7.4

-4.9
-34.5

4.7

9月
-9.8

-64.2
14.6
-5.3

-40.2
2.2

-10.3
-71.5
10.9
/
/
/

10月
-13.7
-85.8
23.4

-13.5
-94.5
13.5

-10.5
-79.6

4.4
/
/
/

11月
-16.2

-111.9
17.8

-18.8
-136.1

14.3
-11.2
-77.3
12.3
/
/
/

12月
-21
-147
21
-21

-157.6
10.4
/
/
/

-16.4
-112.8

18.4

2.2 气流轨迹分析

HYSPLIT（the hybrid-single particle lagrangian intergrat⁃
ed trajectory）模式由美国海洋大气局（NOAA）空气资源实验

室ARL开发，该模式通常用来跟踪气流所携带的粒子或者气

流移动方向，可实时预报风场形势，研究其移动的轨迹[19-20]。

HYSPLIT 模式是 Eulerian-Lagrangian 混合型的扩散模

式，其平流和扩散计算采用了Lagrangian法。该模式采用地

形σ坐标，气象数据在水平坐标上保持其原来格式，而垂直方

向内插到地形σ坐标系统：

σ = z top - zmst
z top - zgl （2）
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式中，z top 为轨迹模式坐标系统的顶部，zgl 为地形高度，zmst 为

坐标下边界高度。

计算气流所携带粒子运动轨迹时，其最终位置由初始位

置Q和第一猜测位置Q′的平均速率计算得到：

Q′(t +Δt) =Q(t) + V(Q, t)Δt
Q(t +Δt) =Q(t) + 0.5[V(Q, t) + V(Q′, t +Δt)］Δt （3）

式中，Δt为后推的时间步长，本文中Δt取72 h。

3 分析与结果
3.1 区域雨水线

全球大气降水线（global meteoric water line，GMWL）为全

球大气降水同位素的组成提供了基准。由于区域水汽来源

及蒸发模式的不同，各局地大气降水线LMWL通常偏离GM⁃
WL。利用最小二乘法分析了中国新疆北疆地区 4个观测站

点的δD与δ18O的关系，得到北疆降水的LMWL（图3）为：

δD= 7.3δ18O + 3.5 (R2 = 0.99) （4）

式中，斜率和截距均低于全球大气降水的平均组成8和10，表
明西北地区的降水过程受到了二次蒸发的影响。式（4）与李

小飞等 [21]利用 GNIP 站点建立的西北干旱区降水线 δD =
7.2δ18O+2.0，以及柳鉴容等 [22]利用 CHNIP站点建立的 δD =
7.0δ18O-2.2相比，斜率和截距稍微偏大。

3.2 大气降水同位素特征

将研究区分为天山地区（以乌鲁木齐站、高山站、后峡站

为代表）与阿勒泰地区（以阿勒泰站为代表）分别进行讨论。

从时间分布看，2区4个站点大气降水δ18O总体表现均为1—
8月不断富集，9—12月逐渐贫化（图4）。最大值出现在夏季，

最小值出现在冬季，反映了西北地区典型大陆性气候年周期

的变化规律。天山地区与阿勒泰地区大气降水 δ18O值时间

分布差异不明显。相比而言，2个地区氘盈余差异显著。在

天山地区，3个站点大气降水氘盈余均表现为夏季低、冬季高

的趋势。在阿勒泰地区，阿勒泰站氘盈余年内变化不明显，

其氘盈余年均值为10.0‰（图5）。这两种不同的表现特征分

别与在天山Kyrgyzstan冰芯及阿勒泰山Belukha冰芯获得的

结果一致[23-24]。

图3 新疆大气降水δD与δ18O分布

Fig. 3 Correlated scatters between δD and δ18O in
precipitation of Xinjiang

图4 新疆大气降水δ18O的时间分布

Fig. 4 δ18O variations throughout the observation
period in Xinjiang precipitation

图5 新疆大气降水氘盈余的时间分布

Fig. 5 Monthly D-excess of precipitation in four stations

将氘氧稳定同位素的相关关系式（2）代入氘盈余的定义

公式中，得：

d = δ2H - 8δ18O =(7.3δ18O + 3.5)- 8δ18O = - 0.7δ18O + 3.5（5）
因此，氘盈余与降水δ18O之间应该存在负相关关系。如

图6所示，天山地区的乌鲁木齐站、高山站、后峡站的大气降

水同位素 δ18O与氘盈余表现为很好的负相关关系。而在阿

勒泰地区，阿勒泰站冬季δ18O与氘盈余却表现为成正相关关

系。这种正相关关系在Tsast Ula冰芯中同样观测到[25]。降水

同位素与氘盈余主要受降水水汽来源及水汽传输路径的影

响，不同的同位素及氘盈余特征表现说明天山地区与阿勒泰

地区可能受到不同降水水汽来源的影响。
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3.3 HYSPLIT模拟

为确定北疆地区降水水汽来源，利用HYSPLIT模式对北

疆地区的水汽来源进行追踪模拟。文中模拟层高度选取为

1500 m，计算 2002年 7月（代表夏季，图 7中蓝线）及 1月（代

表冬季，图7中红线）乌鲁木齐及阿勒泰站相应的水汽路径。

从图7可以看出，天山地区冬夏季水汽来源一致，主要受西风

带水汽控制，夏季降水主要由水汽来源于大西洋的暖湿气

流。阿勒泰地区不仅受到西风带水汽影响，同时北冰洋水汽

也可到达该区。因此，天山地区降水同位素及氘盈余的年内

变化主要受控于西风带水汽的季节性漂移。而阿勒泰地区

降水同位素及氘盈余的年内变化主要受不同水汽来源影响。

图6 新疆大气降水δ18O与氘盈余相关关系

Fig. 6 Correlation between the δ18O and D-excess
values in the four stations of Xinjiang

蓝线代表2002年7月，绿线代表2002年1月

图7 新疆乌鲁木齐（a）和阿勒泰（b）地区冬夏季水汽输送过程追踪结果

Fig. 7 The tracking results of water vapor transport for Wulumuqi (a) and Altay (b) station in
Xinjiang region during summer and winter season

3.4 对地下水补给的指示意义

因天山地区（以乌鲁木齐站、高山站、后峡站为代表）与

阿勒泰地区（以阿勒泰站为代表）受不同降水水汽来源影响，

因此其同位素均值差异明显，如表 1所示。天山地区冬夏季

水汽来源一致，主要受西风带水汽控制，乌鲁木齐站 δ18O和

δ2H多年均值分别为-10.9‰，-74.0‰。阿勒泰地区不仅受到

西风带水汽影响，同时北冰洋水汽也可到达该区。阿勒泰站

δ18O和δ2H多年均值分别为-13.8‰和-100.4‰。该差异使得

利用同位素确定地下水补给来源成为可能。

图8展示了新疆准东盆地水体同位素组成。研究区地下

水的 δ18O与 δ2H变化范围较大，δ18O值为-4.7‰～-13.0‰，

δ2H值为-62.9‰～-93.8‰。根据同位素特征及水文地质条

件，将研究区地下水分为一区及二区 2个部分（图 1）进行讨

论。

一区地下水同位素较为富集，其中 300 m以浅的地下水

样品同位素 δ18O均值为-10.9‰，δ2H均值为-72.9‰，与乌鲁

木齐站大气降水同位素特征（δ18O为-10.9‰，δ2H为-74.0‰）

一致，表明研究区南部地下水（井深小于 200 m）的主要补给

来源为来自东天山大气降水。深层水（井深在 300～400 m）
同位素δ18O相对贫化，在-11.7‰到-12.6‰，这部分地下水 14C

的变化范围为1.2到8.3 pmc，年龄较老，与地下水补给期相对

寒冷的气候环境有关[26]。在中国的民勤盆地[27]、华北平原[28]等

地存在类似现象，古水的同位素相对贫化。

二区位于研究区东北部，克拉美丽山附近，两口自流井

（ZD08 和 ZD10）其同位素值接近，δ18O 分别为-13.2‰和

-13.4%，是整个研究区同位素最贫化的样品。ZD08自流在

图8 研究区地表水及地下水氢氧同位素组成

Fig. 8 The δ18O-δD relation of the surface water and
groundwater in the study region

（a） （b）
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地面形成水泡，ZD09取自ZD08自流形成的水泡，因受到水面

蒸发的影响，δ18O为-8.3‰，δ2H为-77.6‰。ZD07，ZD11和

ZD12 三个样品取自该区浅部，埋深最大为 5 m，通过洛阳铲

取得。这 3个样品明显受到蒸发的影响，样点分布偏离大气

降水线。拟合区内受到蒸发的地下水及水泡水，得到一条蒸

发线，斜率为4.2，与水库蒸发线斜率基本一致。蒸发线与当

地大气降水线的交点与阿勒泰站大气降水同位素特征（δ18O
为-13.8‰，δ2H为-100.4‰）接近。二区内3个深层地下水样

品 14C均小于3.5 pmc，地下水 14C年龄较老。尽管与南部深层

地下水相比，深层地下水年龄均较老，但该区地下水同位素

明显贫化于南部，说明 2个区域内古地下水可能存在不一致

的补给来源。自克拉美丽山向南，显示出明显的山前冲洪积

扇特征，地下水富水性由强变弱。根据地下水流场，地下水

流向自北转为西北方向，来自南侧的补给到达克拉美丽山附

近的可能性较小。水化学特征上，相对较低的Ca、Mg含量，

较高的F含量（数据见文献[18]）也说明了与南部地区地下水

不同的补给来源。结合地形条件、地下水水文地质特征以及

水化学数据，所以推断该区地下水，无论是浅层地下水还是

深层地下水，其可能的补给来源均为克拉美丽山，而克拉美

丽山隶属于阿勒泰山脉，其降水同位素组成与阿勒泰站相

近。

4 结论

1）利用北疆地区乌鲁木齐、高山、后峡、阿勒泰站4个站

点的大气降水同位素数据，建立当地大气降水线方程（LM⁃
WL）为δD =7.3δ18O+3.5，反映中国西北典型的干旱气候环境。

2）因水汽源不同，天山地区及阿勒泰地区大气降水同位

素及氘盈余特征表现不同。2个地区 δ18O均表现为夏季富

集、冬季贫化，但多年均值差异明显。天山地区受西风带水

汽季节性漂移的影响，氘盈余夏季低冬季高，成“V”型；阿勒

泰地区常年受北冰洋水汽影响，氘盈余年内变幅不明显。

3）天山地区与阿勒泰地区大气降水同位素均值不同，对

准东盆地地下水补给来源进行了识别。结果表明东天山附

近浅层地下水同位素富集，而氘盈余大于 10，与乌鲁木齐站

大气降水同位素及氘盈余均值一致。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。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。
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Identification of moisture sources in Junggar Basin and its
implication for groundwater recharge

AbstractAbstract Precipitation is the input of the water cycle, and stable isotopes of precipitation (18O and 2H) are powerful tools in tracing
moisture sources and trajectories. In this paper, the characteristics of stable isotopes and deuterium excess in the precipitation are analyzed
in the North Xinjiang based on observation data of four precipitation stations and HYSPLIT model. The local meteoric water line (LMWL) is
established as δD =7.3δ18O + 3.5, indicating the specific regional meteorological conditions. The Tianshan area and Altay area showed
different isotopic characteristics due to different moisture sources. The monthly deuterium values in Tianshan area are low in summer and
high in winter, which can be attributed to the seasonal drift of the westerlies. The monthly deuterium values in Altay area are constant due
to the effect of arctic air mass. Although the monthly δ18O values in both areas are high in summer and low in winter, the amount-weighted
averages are diverse, which makes it possible for identifying groundwater recharge areas. The intersection point of the evaporation line near
Kelameili Mountain and LMWL has similar values of stable isotopes to the precipitation from Altay station, indicating that groundwater
recharge from Kelameili Mountain. Groundwaters near East Tianshan Mountain have similar δ18O values, similar to the precipitation from
Urumqi station, which suggesting groundwater in this area is recharged from East Tianshan Mountain.
KeywordsKeywords precipitation; stable isotopes; deuterium excess; moisture sources; North Xinjiang; groundwater recharge
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