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环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
第 ３９ 卷第 ７ 期 ２０２０ 年 ７ 月

Ｖｏｌ． ３９， Ｎｏ． ７ Ｊｕｌｙ ２０２０

　 ２０１９ 年 ５ 月 ４ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｍａｙ ４， ２０１９） ．

　 ∗中国科学院战略性先导科技专项（Ａ 类）（ＸＤＡ２００２０１０２，ＸＤＡ２００６０２０１），国家自然科学基金委国际合作项目（４１７６１１３４０９３）和国家

自然科学基金 （４１４７１０５８，４１７７１０７７）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ Ｐｒｉｏｒｉｔｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （ＸＤＡ２００２０１０２，ＸＤＡ２００６０２０１）， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ （Ｒｅｇｉｏｎａｌ） Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｘｃｈａｎｇｅ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ） （４１７６１１３４０９３） ａｎｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （４１４７１０５８，４１７７１０７７） ．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：１３８９３３９１４１７，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉｚｑ＠ ｌｚｂ．ａｃ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ，Ｔｅｌ：１３８９３３９１４１７，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉｚｑ＠ ｌｚｂ．ａｃ．ｃｎ  

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１９０５０４０２
宋梦媛， 李忠勤， 王飞腾，等．新疆吉木乃诸河水体氢氧同位素和水化学特征［Ｊ］ ．环境化学，２０２０，３９（７）：１８０９⁃１８２０．
ＳＯＮＧ Ｍｅｎｇｙｕａｎ， ＬＩ Ｚｈｏｎｇｑｉｎ， ＷＡＮＧ Ｆｅｉｔｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

Ｊｉｍｕｎａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（７）：１８０９⁃１８２０．

新疆吉木乃诸河水体氢氧同位素和水化学特征∗

宋梦媛１，２　 李忠勤１∗∗　 王飞腾１　 张明军３　 张　 昕１，２

（１． 中国科学院西北生态环境资源研究院，冰冻圈国家重点实验室， 兰州， ７３００００；
２． 中国科学院大学， 北京， １０００４９；　 ３． 西北师范大学地理与环境科学学院， 兰州， ７３００７０）

摘　 要　 利用 ２０１８ 年 ６ 月和 １１ 月在新疆吉木乃诸河流域采集的河水、冰雪融水和降水样品，对流域水体的

水化学成分和氢氧稳定同位素（Ｄ， １８Ｏ）组成的时间和空间特征进行了系统研究．结果表明，吉木乃诸河在丰

水期和枯水期阳离子均以 Ｃａ２＋为主，阴离子以 ＨＣＯ－
３ 为主，其次分别为 Ｎａ＋和 ＳＯ２－

４ ．在空间上，Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－
４ 、

Ｃｌ－随着海拔的降低呈增加趋势．通过 Ｐｉｐｅｒ 图可以判断出，吉木乃诸河水化学类型为 ＨＣＯ３ ⁃Ｃａ 型．利用 Ｇｉｂｂｓ
图可知流域内主要离子组成与各类岩石的风化作用有关，大气降水和蒸发作用的影响相对较小．结合当地的

水文地质情况，运用离子含量比值法，可以发现离子主要来源于流域内碳酸盐风化和含硫矿物的氧化．丰水期

吉木乃诸河地表水中 δ１８Ｏ 和 δＤ 较枯水期高，冰川融水的同位素值没有明显的季节变化，降水中的同位素值

季节变化较大，其区域大气降水线方程为 δＤ＝ ７．５δ１８Ｏ＋５．４ （Ｒ２ ＝ ０．９９）．吉木乃诸河河水中稳定同位素与海拔

呈现正相关关系，主要原因是蒸发作用的增加，地表水同位素值偏负．该区域地表径流与冰川融水密切相关，
冰川融水对该流域水资源的补给贡献较大．
关键词　 氢氧同位素，水化学，离子浓度，吉木乃诸河，岩石风化．

Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｊｉｍｕｎａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

ＳＯＮＧ Ｍｅｎｇｙｕａｎ１，２ 　 　 ＬＩ Ｚｈｏｎｇｑｉｎ１∗∗ 　 　 ＷＡＮＧ Ｆｅｉｔｅｎｇ１ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇｊｕｎ３ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎ１，２

（１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｒｙｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ
ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｌａｎｚｈｏｕ， ７３００００， Ｃｈｉｎａ；　 ２． Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００４９， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ， ７３００７０， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ， ｇｌａｃｉａｌ ｍｅｌｔｗａｔｅｒ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ Ｊｉｍｕｎａｉ
Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｄｕｒｉｎｇ Ｊｕｎｅ ａｎｄ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ｉｎ ２０１８， ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ
ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｊｉｍｕｎａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｗｅｒｅ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ Ｃａ２＋ ｉｎ ｔｈｅ
ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ＨＣＯ－

３， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ Ｎａ＋ ａｎｄ ＳＯ２－
４ ． Ｎａ＋，

Ｍｇ２＋， ＳＯ２－
４ ａｎｄ Ｃｌ－ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ． Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｗａｔｅｒ ｔｙｐｅ
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１８１０　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３９ 卷

ｗａｓ ＨＣＯ３⁃Ｃａ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｐｉｐｐｅｒ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ Ｇｉｂｂｓ ｇｒａｐｈ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ ｗａｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍｉｎｅｒａｌｓ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｗｅａｋ． Ｔｈｅ δＤ ａｎｄ δ１８Ｏ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌａｃｉａｌ ｍｅｌｔ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｈａｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｆｉｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ： δＤ ＝ ７． ５δ１８ Ｏ＋ ５． ４
（Ｒ２ ＝ ０．９９） ｃａｌｌｅｄ ｌｏｃａｌ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｌｉｎｅｓ （ＬＭＷＬ）． Ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ， ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ． Ｔｈｉｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ． Ｂｙ
ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｗａｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｇｌａｃｉａｌ ｍｅｌｔｗａｔｅｒ ｗｈｉｃｈ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｇｌａｃｉａｌ ｍｅｌｔｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ａ ｌｏｔ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｂａｓｉｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ， ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， Ｊｉｍｕｎａｉ
Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， ｒｏｃｋ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ．

流域尺度水化学、同位素研究对于了解水资源特征、河流水化学演化规律以及地表水和地下水相互

关系具有重要意义，尤其在我国西北水资源相对匮乏地区，冰川和积雪是我国西北干旱地区重要的水资

源［１］ ．２０ 世纪中期以来，冰川和积雪对全球气候变暖的响应使得河流水文过程发生了显著变化，对西北

干旱区水资源的合理利用和生态环境的可持续发展有着重要意义［２⁃３］ ．研究从冰川融水到中下游河水中

同位素和水化学特征，不仅可以确定流域内水体中溶质地球化学的来源反应、迁移转化及归属，确定与

区域自然条件的关系，并且对理解河水所经地区的岩石岩性、气候、生态环境及区域环境演化趋势具有

重要意义［４］ ．
近年来，国内外学者对西北干旱区内陆河同位素和水化学特征进行了分析研究，包括新疆北部盆地

和南部以及中部天山地区．额尔齐斯河源区不同水体在融雪期内离子组成以及水化学类型差异显著［５］，
新疆北部伊犁河、鄂毕河、额尔齐斯河流域水体中 ＴＤＳ 和水化学的空间差异大，干旱环境中气候、地质

和人为因素影响水化学主要元素［６⁃１２］，伊犁河流域河水离子成分受岩石风化的影响较大，河水矿化度较

高［１３］ ．新疆北部天然水主要为淡水软水，南疆为淡水硬水和咸水硬水，北部的天然水水质总体上优于南

部［１４］ ．新疆南部塔里木盆地河流水组成与围岩类型和强烈蒸发密切相关，氯化物型水的广泛分布，来自

深部的水热卤水在水化学演化中起着重要的作用［１５］ ．塔里木河下游地下水循环与自然植被分布特征之

间的密切关系［１６］ ．塔克拉玛干流域河流 ＴＤＳ 从上游到下游增加，化学控制来源主要为碳酸盐和硅酸盐

的风化以及蒸发岩的溶解［１７］ ．天山地区的乌鲁木齐河源区含硫矿物的氧化作用对径流离子组成的贡献

率较高［１８⁃１９］ ．托木尔峰青冰滩 ７２ 号冰川流域影响河水离子浓度的主要因素是降水等引起的水岩相互作

用［２０］，流域河水、冰川融水和降水的 δ１８Ｏ 和 δＤ 存在显著差异，冰川融水为主要补给来源［２１］ ．这些研究

已对不同流域的水文地球化学和陆壳风化开展了较多研究，通过冰川和积雪融水的水化学特征，揭示出

区域水文水化学的背景值，更加准确地反映了气候变化趋势对水文水资源的影响，而从冰川作用区到中

下游的研究更能对流域内整体演化过程和影响因素得到系统的了解［２２⁃２６］ ．
阿尔泰山冰川、积雪广泛分布，融水形成的径流为该区提供了丰富的淡水资源，主要发育了额尔齐

斯河、乌伦古河及吉木乃诸河三个水系［２７］ ．近年来由于气温升高，吉木乃诸河河源区冰川呈加速消融状

态，融水径流增加造成水资源时空分布和水循环过程的迅速变化，加之下游吉木乃县天然植被退缩、河
流萎缩消亡、土地沙化、水土流失和水体污染，成为新疆地表水资源最为贫乏的县区．到目前为止，国内

对萨吾尔山吉木乃诸河流域同位素和水化学的研究还极为有限，特别是从冰川作用区到沙漠戈壁区还

是资料空白区．因此，在吉木乃诸河开展同位素和水化学特征等方面的研究具有很好的代表性．
本文以吉木乃诸河为研究对象，基于 ２０１８ 年丰水期（６ 月）和枯水期（１１ 月）在冰川区采集的冰川

融水样品和中下游山区采集的河水和降水样品，对从冰川末端至下游出山口水体的同位素和水化学特

征进行了系统的研究，探究影响阿尔泰山冰川作用区水质变化的因素，了解该区域河流水质特征提供科
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学依据，也为吉木乃地区合理开发利用水资源提供基础资料．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区概况

吉木乃诸河流域位于新疆维吾尔自治区北部，额尔齐斯河南岸，发源于萨吾尔山北坡，由众多溪流

自南向北汇集而成，流域面积约为 ０．６３×１０４ ｋｍ２（图 １）．流域地势南高北低，按照地貌形态可以划分为高

山区（＞３５００ ｍ）、中山区（１０００—３５００ ｍ）、低山丘陵区（８００—１０００ ｍ）和戈壁平原区（＜８００ ｍ）．其中高

山区发育有现代冰川，木斯岛冰川为流域内面积最大的冰川［２８］ ．吉木乃诸河流域主要包括 ４ 条河流，自
东向西分别为喀尔交河、塔斯特河、乌拉斯特河和乌勒昆乌拉斯图河．流域内受气温和降水条件的制约，
流量的年际和年内变化大，流量最大年份是最小年份的 ３ 倍多，一年中有丰水期和枯水期之分．其中 ５—
９ 月份是丰水期，１０ 月至次年 ４ 月份是枯水期．一般 ５ 月进入汛期，６ 月流量达到最大，７ 月份开始逐渐

减少［２９］ ．

图 １　 吉木乃诸河河流及采样点位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉｍｕｎａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

吉木乃诸河位于欧亚大陆中部，远离海洋，属于典型的大陆性气候．据吉木乃县气象资料统计显示，
该地区多年平均气温为 ５．５ ℃，冬季平均气温为－９．１ ℃ ．降水特点为南多北少，随海拔高度的增高而增

加，平均每升高 １００ｍ 年降水量增加 ３—５ ｍｍ，萨吾尔山 １２００ｍ 以上山区最大降水带内可达 ３００—
４００ ｍｍ．夏季降水量占全年的 ３４．９％，冬季占 ２７．５％，春季和秋季为 ２０．７％和 １６．８％［３０］ ．流域内矿产资源

丰富，目前已发现的矿产资源有金、铜、铁、黏土、天然碱、石膏、石灰石等．流域内土壤从南到北依次为冰

沼土、高山⁃亚高山草甸土、山地黑钙土、山地棕钙土、栗钙土、棕钙土、沼泽土、沙漠戈壁土，具有明显的

地带性分布特征．
１．２　 样品采集与分析

２０１８ 年 ６ 月（丰水期）和 １１ 月（枯水期）依托中国阿尔泰山冰冻圈科学与可持续发展综合观测研究

站在吉木乃诸河进行了水样采集，主要采集样品有河水、冰川融水和降水，共采集地表水样品 ３４ 组，采
样点按照海拔从高到低编号，其中冰川融水的采样点有 ３ 个（Ａ１—Ａ３），海拔高度介于 ２７００—３３７３ ｍ，河
水的采样点 １２ 个（Ａ４—Ａ１５），海拔高度介于 ７４３—１７１４ ｍ（图 １），其中降水样品在位于吉木乃县的阿尔

泰山冰冻圈科学与可持续发展综合观测研究站内进行采集，共采集到降水样品 １１ 个．采集河水样品时

首先选择采样区域内河流水位相对较深，流速较慢，靠近河流中间的点，保证自然水流状态下进行，以保

证样品代表性．其次，戴上聚乙烯手套，以最小程度地减少污染，事先将采集用的聚乙烯塑料瓶用蒸馏水
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清洗干净，采样前再用河水振荡洗涤至少 ３ 次，目的是与待采集的水样进行同化，然后装入河面下约

２ ｃｍ处的河水，瓶盖拧紧密封保存，然后记录采样信息样品编号，并用 ＧＰＳ 对采样点的经纬度进行确

定，将采集的水样装入保温箱冷储保存以减缓样品的化学物理过程，随后运至实验室分析备用［３１］ ．
所有样品采集完成后在－１５ ℃的温度下储存，并运至中国科学院西北生态环境资源研究院冰冻圈

科学国家重点实验室以待测定，测定前置于室温下融化．为避免受到空气的影响，样品在自然融化后立

即进行实验测试．使用液态水同位素分析仪 Ｐｉｃａｒｒｏ Ｌ２１３０⁃ｉ 对氢氧同位素进行测定，δ１８Ｏ 和 δＤ 的测量

误差分别为±０．０２５‰和±０．１‰［３１］ ．采用 ＰＨＪＳ⁃４Ａ 对 ｐＨ 值进行测量，测量精度为 ０．００１；ＥＣ 和 ＴＤＳ 值的

测量采用 ＤＤＳＪ⁃３０８Ａ，测量精度为 ０．００１ ［３２］ ．其中利用滴定法测定 ＨＣＯ－
３ 浓度，使用 ＰＥ２３８０ 型原子吸收

光谱仪对阳离子浓度例如 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋和 Ｍｇ２＋等进行测定，其测量精度为 １０ ｎｇ·ｇ－１，使用测定精度可以

达到 ｎｇ·ｇ－１量级的 Ｄｉｏｎｅｘ１００ 型离子色谱仪测定阴离子 Ｃｌ－、ＮＯ－
３ 和 ＳＯ２－

４ 的浓度．为确保分析结果与标

准样品之间的误差在 ５％以内，在每 ２０ 个样品测量后校准仪器［３３］ ．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 水化学特征分析

２．１．１　 各离子的统计分析

吉木乃诸河 ６ 月为丰水期，１１ 月为份枯水期，流域内地表水主要水化学特征如表 １ 所示．

表 １　 吉木乃诸河主要水化学特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｔ Ｊｉｍｕｎａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

月份
Ｍｏｎｔｈ

样品类型
Ｓａｍｐｌｅｓ

统计值
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋ ＨＣＯ－

３ ＮＯ－
３ ＳＯ２－

４ Ｃｌ－ ｐＨ ＥＣ ＴＤＳ

平均值 １６．３６ ６．０５ ９．９０ ０．８６ ８４．５０ １．４５ ３７．７８ ４．０５ ８．９２ ９３．９５ １８８．１４

河水
最小值 １０．９９ １．６５ ２．４４ ０．４４ ４７．５８ ０．０５ ４．８０ ０．７７ ８．５１ ４１．９０ ８３．９０

ｎ＝ １４
最大值 ２６．６３ １１．５８ ３６．０８ １．３５ １１７．３７ ３．９０ １０７．９９ １９．０８ ９．４４ １９５．００ ３９１．００

标准差 ５．３８ ２．７８ ９．１０ ０．３３ ２１．１８ １．２７ ３０．０２ ４．７０ ０．２４ ４６．８０ ９３．９０

变异系数 ０．３３ ０．４６ ０．９２ ０．３９ ０．２５ ０．８８ ０．７９ １．１６ ０．０３ ０．５０ ０．５０

６ 月 平均值 ８．８８ １．１３ ０．６３ ０．１２ ４５．５７ ０．６９ ８．２８ ０．１６ ８．３５ ２７．５０ ５５．０２

ｎ＝ １７
冰川融水

最小值 ２．５６ ０．１７ ０．２２ ０．０６ １４．３６ ０．４５ ０．９４ ０．１１ ７．１９ ７．４１ １４．８５

ｎ＝ ３
最大值 １３．３３ ２．０４ ０．９７ ０．１６ ７０．７０ １．１４ １６．９８ ０．２６ ９．３７ ３９．７０ ７９．４０

标准差 ５．６３ ０．９３ ０．３８ ０．０５ ２８．６６ ０．４０ ８．１０ ０．０９ １．１０ １７．５３ ３５．０５

变异系数 ０．６３ ０．８２ ０．６０ ０．４５ ０．６３ ０．５８ ０．９８ ０．５５ ０．１３ ０．６４ ０．６４

平均值 １６．７０ ３．９９ ７．４０ ０．３１ ９０．４２ ０．７０ ２７．８２ ２．７７ ７．６１ ５７６．７９ ２９０．９３

河水
最小值 ８．６９ ３．１３ ３．１３ ０．１９ ２５．１７ ０．０６ １１．３６ ０．９５ ７．１９ ２６９．００ １３８．００

ｎ＝ １４
最大值 ２３．８１ ４．６６ １４．７６ ０．４９ １６７．４５ １．６０ ３９．９７ ５．０１ ７．８０ １４１８．００ ７０９．００

标准差 ５．１６ ０．４９ ３．６７ ０．１０ ４４．１０ ０．６３ ８．３６ １．５８ ０．１９ ３３０．３７ １６３．１６

变异系数 ０．３１ ０．１２ ０．５０ ０．３２ ０．４９ ０．９０ ０．３０ ０．５７ ０．０３ ０．５７ ０．５６

１１ 月 平均值 １３．１５ １．３２ ０．８９ ０．２４ ３８．３０ ０．６２ ７．１２ ０．８４ ７．７１ ７５．１０ ３６．１３

ｎ＝ １７
冰川融水

最小值 １０．３９ ０．８４ ０．６１ ０．１６ ２８．３１ ０．３２ ６．４６ ０．５５ ７．６６ ６２．９０ ２７．７０

ｎ＝ ３
最大值 １６．８４ １．６９ １．１７ ０．３３ ５１．４４ １．１８ ８．０３ １．１７ ７．７９ ８５．３０ ４２．２０

标准差 ３．３２ ０．４３ ０．２８ ０．０９ １１．８８ ０．４９ ０．８１ ０．３２ ０．０７ １１．３３ ７．５３

变异系数 ０．２５ ０．３３ ０．３２ ０．３６ ０．３１ ０．８０ ０．１１ ０．３８ ０．０１ ０．１５ ０．２１

　 　 注：Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋、ＨＣＯ－
３ 、ＳＯ２－

４ 、Ｃｌ－、ＴＤＳ 离子单位为 ｍｇ·Ｌ－１，ｐＨ 无单位，电导率单位为 Ｓ·ｍ－１ ．

Ｎｏｔｅ： 、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋、ＨＣＯ－
３ 、ＳＯ２－

４ 、Ｃｌ－、ＴＤＳ ｉｓ ｍｇ·Ｌ－１ ． ｐＨ ｈａｓ ｎｏ ｕｎｉｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｏｆ ＥＣ ｉｓ Ｓ·ｍ－１ ．

丰水期河水中阳离子平均质量浓度由大到小依次是 Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋，平均浓度分别为 １６．３６、
９．９０、６．０５、０．８６ ｍｇ·Ｌ－１，阴离子平均质量浓度由大到小依次为 ＨＣＯ－

３、ＳＯ２－
４ 、Ｃｌ－、ＮＯ－

３，分别为 ８４．５０、
３７．７８、４．０５、１．４５ ｍｇ·Ｌ－１ ．冰川融水中由大到小依次是 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋，分别为 ８． ８８、１． １３、０． ６３、
０．１２ ｍｇ·Ｌ－１，阴离子平均质量浓度由大到小依次是 ＨＣＯ－

３、ＳＯ２－
４ 、ＮＯ－

３、Ｃｌ
－，分别为 ４５． ５７、８． ２８、０． ６９、
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０．１６ ｍｇ·Ｌ－１ ．枯水期河水中阳离子平均质量浓度由大到小均为是 Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋，平均浓度分别为

１６．７、７．４、３．９９、０．３１ ｍｇ·Ｌ－１ ．冰川融水中阳离子平均质量浓度由大到小均为 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋，平均浓

度分别为 １３．１５、１．３２、０．８９、０．２４ ｍｇ·Ｌ－１ ．枯水期河水中阴离子平均质量浓度由大到小均为是 ＨＣＯ－
３、

ＳＯ２－
４ 、Ｃｌ－、ＮＯ－

３，平均浓度分别为 ９０．４２、２７．８２、２．７７、０．７ ｍｇ·Ｌ－１ ．冰川融水中阴离子质量浓度序列为

ＨＣＯ－
３ ＞ＳＯ２－

４ ＞Ｃｌ－＞ＮＯ－
３，平均质量浓度分别为 ３８．３、７．１２、０．８４、０．６２ ｍｇ·Ｌ－１ ．冰川融水中各离子平均质量浓

度明显低于河水，丰水期和枯水期各离子平均质量浓度较为接近，而丰水期变异系数高于枯水期．
在丰水期，ＨＣＯ－

３ 和 Ｃａ２＋ 是占绝对优势的阴阳离子，分别占阴离子和阳离子总量的 ７４． １１％和

５１．４６％，其次是 ＳＯ２－
４ 和 Ｎａ＋，分别占阴离子和阳离子总量的 ２５．６７％和 ２８．２９％．在枯水期，ＨＣＯ－

３ 和 Ｃａ２＋

仍然是占绝对优势的离子，分别占阴离子和阳离子总量的 ７４．８５％和 ６１．４８％，其次是 ＳＯ２－
４ 和 Ｎａ＋，分别

占阴离子和阳离子总量的 ２２．２８％和 ２３．９％．丰水期与枯水期相比，绝对优势的阳离子和阴离子没有变

化，但所占比例发生了变化．Ｃａ２＋含量较高可能原因是阿尔泰山广泛发育着大量黑钙土和栗钙土，加之

当地降水受到陆源性粉尘的影响，导致降水和河水中富含 Ｃａ２＋ ．ＨＣＯ－
３ 含量较高的原因可能是各种碳酸

盐岩类（石灰岩、泥灰岩等）的溶滤作用和 ＣＯ２的溶解．吉木乃山溪地表水阳离子中的 Ｋ＋浓度低于 Ｎａ＋，
可能与流域内花岗岩更偏重钠长石有关．

丰水期河水和冰川融水 ｐＨ 值分别为 ８．９２ 和 ８．３５，均呈弱碱性，明显高于枯水期的 ７．６２ 和 ７．７１．这
可能主要是由于两个时期的径流补给来源不同造成的，枯水期河水的补给以地下水和积雪融水为主，而
丰水期河水的主补给以冰川融水和降水为主．此外，丰水期洪水冲刷河道与土壤和岩石发生相互作用也

会造成 ｐＨ 值的变化．丰水期河水和冰川融水电导率（ＥＣ）分别为 ９３．９５ Ｓ·ｍ－１和 ２７．５ Ｓ·ｍ－１，低于枯水期

的 ５７６．７９ Ｓ·ｍ－１和 ７５．１ Ｓ·ｍ－１ ．丰水期河水中 ＴＤＳ 变化范围 ８３．９—３９１ ｍｇ·Ｌ－１，均值是 １８８．１４ ｍｇ·Ｌ－１，高
于冰川融水的 ５５．０２ ｍｇ·Ｌ－１ ．在枯水期 ＴＤＳ 变化范围是 １３８—７０９ ｍｇ·Ｌ－１，均值是 ２９０．９３ ｍｇ·Ｌ－１，明显高

于冰川融水中的 ３６．１３ ｍｇ·Ｌ－１ ．丰水期的 ＴＤＳ 明显低于枯水期，两个时期河水中的 ＴＤＳ 含量均在 １ ｇ·Ｌ－１

以下．结果表明，流域河水的淡水矿化度小于 １ ｇ·Ｌ－１，属于弱矿化度水，可作为良好的饮用水源．与枯水

期相比，丰水期持续的高温使冰川强烈消融，降水增加，容易形成洪水，河水中离子被洪水稀释，使得河

水中离子的含量有所降低．在新疆榆树沟流域，王晓艳对流域夏季洪水期河水的水化学特征进行了研

究，并指出由于夏季气温持续升高，加之暴雨对冰川的强力冲刷，导致冰川消融强烈，形成的洪水将土壤

中的离子带入河水中，但也对河水离子有一定的稀释作用，所以该区夏季河水中的 ＴＤＳ 低于春季［３４］ ．
２．１．２　 水化学指标的空间分布格局

通过分析地表水水质指标的空间分布格局，可以了解流域内各水体水化学参数的整体情况．由
图 ２（ａ）可知，丰水期 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－

４ 、Ｃｌ－的含量由上游至下游随着海拔的降低，离子含量增加趋势较为

明显．以 ＳＯ２－
４ 为例，在上游海拔 ３３７３ ｍ 的 Ａ１ 采样点，ＳＯ２－

４ 含量仅为 ０．９４ ｍｇ·Ｌ－１，而在海拔 ７４３ ｍ 的

Ａ１７ 采样点，其含量则高达 ２９．４９ ｍｇ·Ｌ－１ ．可能原因是 Ａ１—Ａ３ 采样点为冰川融水采样点，与上游相比，
中下游河水中 ＳＯ２－

４ 离子浓度的比例明显增加．结合吉木乃诸河的实际情况，在河流演化过程中，当地硫

铁矿的这种氧化作用使得河水中 ＳＯ２－
４ 离子的含量随着海拔的降低逐渐增加．Ｃａ２＋随着 ＳＯ２－

４ 的波动而发

生变化，ＳＯ２－
４ 的含量越高，Ｃａ２＋的含量也相应的出现高值，可能与硫酸盐矿物的水解有关．Ｃｌ－、Ｎａ＋、Ｋ＋、

Ｍｇ２＋的质量浓度基本处于同一数量级，但各自的变化规律却并不相同．Ｎａ＋的浓度随着海拔的降低呈现

上升趋势，河水向下游流动的过程中，气温升高，蒸发作用不断加强，河水中 Ｎａ＋含量也较高．Ｎａ＋的含量

也受到了当地水库的影响，尤其是位于水库附近的 Ａ９、Ａ１２ 和 Ａ１５ 采样点，水库水中的 Ｎａ＋含量出现了

异常高值．海拔 １２００ ｍ 以下的水样都受到了当地水库的影响，导致 Ｎａ＋含量偏高．Ｍｇ２＋、ＳＯ２－
４ 、Ｃｌ－也有类

似的变化规律．此外，人为生产活动所排放的污染物的特点是富含 Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 和 ＮＯ－

３，其中 Ｃａ２＋、
Ｋ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－

４ 也可能来自于岩石风化作用，ＮＯ－
３ 通常作为反映人为活动的特征离子．ＮＯ－

３ 含量很低，且低

于 Ｃｌ－的含量，表明河水受到人类活动的干扰相对较少．吉木乃诸河流经过的大多数地方人为活动较弱，
ＮＯ－

３ 随着海拔并没有明显的变化．只有 Ａ１５ 采样点位于恰勒什海乡，ＮＯ－
３ 明显高于其他各采样点，受到

了较强的人为活动干扰．由图 ２（ｂ）可知，枯水期气温低，流量较小，ＳＯ２－
４ 含量缓慢的增加．与丰水期相

比，枯水期碳酸盐矿物不易受水中 ＣＯ２的作用而发生溶解．由于全程受到的蒸发作用十分有限，Ｃｌ－的变
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化不大．由于 Ｋ＋易被植物吸收或土壤吸附的特性，与 Ｎａ＋相比其迁移能力很弱，因此 Ｋ＋从上游到下游没

有较大变化．
总体而言，随着海拔降低，Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－

４ 、Ｃｌ－的含量增加趋势较为明显．吉木乃诸河从上游向下游

流动过程中，各离子含量整体随着海拔的降低逐渐增加，然而由于复杂因素的影响，其增加的过程会有

所不同．

图 ２　 吉木乃诸河水化学参数空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ Ｊｉｍｕｎａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

阴阳离子的 Ｐｉｐｅｒ 三角图不仅可以体现吉木乃诸河地表水的化学成分，还可以了解不同分化源区的

物质组成，从而判别其控制端元．由图 ３（ａ）可知，丰水期水样中阴离子三角图中各组分点紧贴 ＨＣＯ－
３ 轴

分布，表明样品中 Ｃｌ－离子含量微乎其微，阴离子主要以 ＨＣＯ－
３ 居多，其次为 ＳＯ２－

４ ．阳离子三角图中各组

分点分布在 Ｃａ２＋的高值端，表明阳离子中 Ｃａ２＋是主要组成部分．因此，Ｃａ２＋和 ＨＣＯ－
３ 相对较多，是离子中

主要组成部分，通常认为碳酸盐和蒸发盐的风化是 Ｃａ２＋的主要来源．河水和冰川融水的水化学类型均为

ＨＣＯ３⁃Ｃａ 型．图 ３（ｂ）中枯水期水样中的阴阳离子分布与图 ３（ａ）中丰水期水样位置大体相同，但是河水

中 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋含量降低，Ｃａ２＋比例有所增加，可能与丰水期河流蒸发导致的 ＨＣＯ－
３ 转化为 ＣＯ２－

３ 沉积到

底泥中有关．河水和冰川融水的水化学类型仍为 ＨＣＯ３⁃Ｃａ 型，与其他地区河流的对比发现，吉木乃诸河

的 Ｐｉｐｅｒ 图同乌鲁木齐河源区［１８］、额尔齐斯河源区［５］ 和祁连山疏勒河上游［３５］ 的分布类似，说明阿尔泰

山河源区和天山、祁连山河源区化学离子具有相似的组成．吉木乃诸河流域地质构造地层为西准萨吾尔

山地区吉木乃组，主体由华力西中期花岗岩和克热斯克孜勒酸性杂岩体组成［３６］，岩体中的碳酸盐受侵

蚀作用而融入水中，更加说明吉木乃诸河流域地表水的水化学类型为重碳酸钙性．
２．２　 吉木乃诸河离子来源及控制因素

２．２．１ 河水水化学离子来源的 Ｇｉｂｂｓ 图分析

河流离子主要来源于不同岩石和矿物风化作用、大气输送及人类活动．为更好的了解流域内水化学

组成成分及其来源，Ｇｉｂｂｓ 于 １０７０ 年提出了的河水溶质起源模型，并指出土壤和岩石的风化分解是自然

界水体中可溶性离子的主要来源，大气的干湿沉降作用也是其化学离子的来源之一［３７］ ．由图 ４（ａ）丰水

期和图 ４（ｂ）枯水期可知，吉木乃诸河水大部分采样点的 Ｎａ＋ ／ （Ｎａ＋＋Ｃａ２＋）的比值在 ０．５ 左右和小于 ０．５，
少数水样落于蒸发结晶作用带，并远离大气降水作用带，表明吉木乃诸河水化学离子组成受岩石风化作

用和蒸发结晶作用的影响，但岩石风化作用对其水化学离子组成影响较显著．与枯水期相比，丰水期河
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水的 Ｎａ＋ ／ （Ｎａ＋＋Ｃａ２＋）的比值为 ０．３３，高于枯水期的 ０．３，更容易受到蒸发结晶作用的影响．吉木乃诸河

冰川融水的 Ｎａ＋ ／ （Ｎａ＋＋Ｃａ２＋）比值在小于 ０．１ 的范围内，除了受岩石风化的影响外，易受大气降水的影

响．与河水相比，冰川融水更容易受到大气降水的输入作用．

图 ３　 河水及冰川融水的阴阳离子 Ｐｉｐｅｒ 图
Ｆｉｇ．３　 Ｐｉｐｅｒ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｎｉｏｎｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇｌａｃｉｅｒ ｍｅｌｔｗａｔｅｒ

图 ４　 河水水化学成分的 Ｇｉｂｂｓ 图
Ｆｉｇ．４　 Ｇｉｂｂｓ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ

２．２．２　 河水中主要离子来源分析

当不同离子的来源受到自然和人类活动等各方面的影响，并且河流中各离子之间具有较高的相关

性时，表明各离子的来源具有相同的特性，比如硅酸盐岩或蒸发岩风化产生 Ｎａ＋和 Ｋ＋；Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ 主要

源自蒸发岩，或者经历了相同的物理化学反应过程，例如碳酸盐岩、蒸发岩或硅酸盐岩的溶解则可能产

生 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋，碳酸盐岩的风化产生 ＨＣＯ－
３ ．

通过对吉木乃诸河河水中主要阴阳离子浓度和 ＴＤＳ 进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析（表 ２ 和表 ３）可知，在
丰水期和枯水期，ＴＤＳ 与 ＳＯ２－

４ 之间均呈现显著相关，说明 ＳＯ２－
４ 对河水溶质贡献程度最大．另一方面，
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ＴＤＳ 和 ＨＣＯ－
３ 之间呈反相关，研究区域 ＨＣＯ－

３ 对河水溶质贡献很小或没有贡献．与枯水期相比，丰水期

ＳＯ２－
４ 的含量和所占比重明显较高，与其他离子的相关性也较好，丰水期含硫矿物的氧化作用强于枯水

期．表 ２ 中丰水期 ＨＣＯ－
３ 与其他离子的相关性较差，ＳＯ２－

４ 与 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋的相关性均很好，ＳＯ２－
４

主要源于含硫矿物的氧化．其反应过程为：
２ＦｅＳ２＋ １５ ／ ２Ｏ２＋ ４Ｈ２Ｏ → Ｆｅ２Ｏ３＋ ４ＳＯ２－

４ ＋ ８Ｈ＋

Ｃｌ－与 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋具有显著的相关性，Ｃｌ－主要来自于 ＮａＣｌ 和 ＭｇＣｌ２等岩盐的风化．Ｎａ＋和 Ｋ＋、Ｍｇ２＋

的相关系数分别为 ０．６６ 和 ０．８５，其离子来源具有一致性．Ｋ＋和 Ｎａ＋一般源自钠长石、钾长石和云母等的

风化．在枯水期，相关系数最大的为 ＨＣＯ－
３ 和 Ｃａ２＋（表 ３），表明此两种离子的来源相同，可能由含钙的碳

酸盐岩的风化释放出来．其次，相关性良好的为 ＳＯ２－
４ 与 Ｎａ＋和 Ｃｌ－之间，表明 ＳＯ２－

４ 与 Ｎａ＋、Ｃｌ－的离子来源

具有一致性．枯水期流量偏小，其他离子之间的相关性并不显著．

表 ２　 丰水期吉木乃诸河离子的相关分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｏｎｓ ａｔ Ｊｉｍｕｎａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ
ＴＤＳ ＨＣＯ－

３ ＳＯ２－
４ Ｃｌ－ ＮＯ－

３ Ｃａ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋

ＴＤＳ １

ＨＣＯ－
３ －０．０８４ １

ＳＯ２－
４ ０．９６５∗∗ －０．２１１ １

Ｃｌ－ ０．８３０∗∗ －０．２３３ ０．８７１∗∗ １

ＮＯ－
３ ０．５００∗ ０．１２０ ０．５４７∗ ０．５２１∗ １

Ｃａ２＋ ０．８０７∗∗ ０．２０５ ０．７６７∗∗ ０．５３７∗ ０．５００∗ １

Ｎａ＋ ０．８７８∗∗ －０．１９１ ０．９１１∗∗ ０．９８０∗∗ ０．４８６∗ ０．５４０∗ １

Ｋ＋ ０．７２１∗∗ ０．１９５ ０．６３４∗∗ ０．５６８∗ ０．３６１ ０．４１１ ０．６６３∗∗ １

Ｍｇ２＋ ０．８１６∗∗ ０．１８１ ０．８２７∗∗ ０．７５８∗∗ ０．５９８∗ ０．５５７∗ ０．８５０∗∗ ０．８０８∗∗ １

　 　 注：∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１

表 ３　 枯水期吉木乃诸河离子的相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｏｎｓ ａｔ Ｊｉｍｕｎａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ
ＴＤＳ ＨＣＯ－

３ ＳＯ２－
４ Ｃｌ－ ＮＯ－

３ Ｃａ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋

ＴＤＳ １

ＨＣＯ－
３ －０．１５５ １

ＳＯ２－
４ ０．６７２∗∗ －０．２２１ １

Ｃｌ－ ０．５９３∗∗ －０．３０３ ０．７４５∗∗ １

ＮＯ－
３ －０．０３２ －０．５５９∗∗ －０．３０９ －０．３３２ １

Ｃａ２＋ －０．００７ ０．５８８∗∗ －０．０４４ －０．０９６ ０．３３９ １

Ｎａ＋ ０．８１９∗∗ ０．００１ ０．５４４∗∗ ０．４９４∗∗ －０．２６５ －０．０５９ １

Ｋ＋ －０．００７ ０．３８２∗ －０．１３２ －０．１７ ０．２３５ ０．２０６ ０．０５９ １

Ｍｇ２＋ －０．１５５ ０．５７４∗∗ ０．１７６ ０．０６６ ０．３９７∗ ０．４５６∗ ０．２５ ０．３６８∗ １

　 　 注：∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１

此外，流域风化演变过程可以通过离子含量比值法进行反应，结合流域实际的水文地质情况可以研

究离子来源及其控制因素．由表 ４ 可知，地表水中 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋的平均摩尔浓度比值分别为 １．７４ 和 ２．７４，
均大于 １，Ｃａ２＋ 在阳离子中占主要优势，流域内碳酸盐的风化以方解石矿物的溶解作用为主．反应过

程为：
ＣａＣＯ３（方解石） ＋ Ｈ２ＣＯ３ → Ｃａ２＋＋ ２ＨＣＯ－

３

与枯水期相比，丰水期离子中 Ｍｇ２＋的平均摩尔浓度相对较高，可能受到其他水解作用．反应方程为：
ＣａＭｇ（ＣＯ３） ２（白云石） ＋ ２Ｈ２ＣＯ３ → Ｃａ２＋＋ Ｍｇ２＋＋ ４ＨＣＯ－

３

（Ｃａ２＋＋ Ｍｇ２＋） ／ ＨＣＯ－
３ 的摩尔浓度比值在丰水期和枯水期分别为 ０．４７ 和 ０．４１，明显小于 １，影响河流

离子的主要过程是碳酸盐的风化．结合研究区水文地质情况，地质构造主要由花岗岩、石灰岩组成，土壤

由冰沼土、栗钙土、棕钙土等组成［３６］，碳酸盐类中的 Ｃａ２＋易受河水的侵蚀分解，更加说明碳酸盐岩风化
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是影响该流域水化学组成的主要因素．
吉木乃流域河水中阳离子（Ｃａ２＋＋ Ｍｇ２＋） ／ （Ｎａ＋＋ Ｋ＋）的摩尔浓度比值在丰水期和枯水期分别为 １．５６

和 １．９６，说明硅酸盐风化可能对水化学性质产生了一定的影响．其反应过程为：
ＫＡｌＳｉＯ３Ｏ８＋ Ｈ＋ → ＨＡｌＳｉＯ３Ｏ８＋ Ｋ＋

ＮａＡｌＳｉＯ３Ｏ８＋ Ｈ＋ → ＨＡｌＳｉＯ３Ｏ８＋ Ｎａ＋

（Ｃａ２＋＋ Ｍｇ２＋） ／ （ＨＣＯ－
３ ＋ ＳＯ２－

４ ）的比值在丰水期和枯水期分别为 ０．３７ 和 ０．３５，小于（Ｃａ２＋ ＋Ｍｇ２＋） ／
ＨＣＯ－

３ 的摩尔浓度比值，结果表明流域内河水离子成分不仅受碳酸盐岩风化作用的影响，还有 Ｈ２ＳＯ４的

参与，碳酸盐矿物的溶解和硫酸盐矿物的溶解是该流域河水水化学形成的作用之一．吉木乃河水中主要

离子组成的来源仍为流域内碳酸盐风化和含硫矿物的氧化，且丰水期含硫矿物的氧化作用强于枯水期．

表 ４　 地表水中主要离子的平均浓度比值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ
离子类型 Ｉｏｎｉｃ ｔｙｐｅ 丰水期 Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ 枯水期 Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

Ｃａ２＋ ／ Ｍｇ２＋ １．７４ ２．７４

（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋） ／ ＨＣＯ－
３ ０．４７ ０．４１

（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋） ／ （Ｎａ＋＋Ｋ＋） １．５６ １．９６

（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋） ／ （ＨＣＯ－
３ ＋ＳＯ２－

４ ） ０．３７ ０．３５

２．３　 氢氧同位素特征

氢氧稳定同位素特征是反映水质变化的重要指标之一．由图 ５ 可知，丰水期吉木乃诸河地表水中

δＤ 的平均值为－７８．２８‰，最低值为－１０７．３４‰，最高值为－６５．０７‰，δ１８Ｏ 的平均值为－１０．８７‰，最低值为

－１４．５４‰，最高值为－９．３５‰，δ１８Ｏ 和 δＤ 的关系方程式为：δＤ ＝ ６．７２δ１８Ｏ－５．２３‰，（当地河流水线 ｌｏｃａｌ
ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ｌｉｎｅ，ＬＲＷＬ）．枯水期吉木乃诸河地表水中 δＤ 的平均值为－７９．４１‰，最低值为－１０５．６８‰，最高

值为－６７．２４‰，δ１８Ｏ 的平均值为－１１．３６‰，最低值为－１４．５６‰，最高值为－１０．０１‰，δ１８Ｏ 和 δＤ 的关系方

程式为：δＤ＝ ６．２５δ１８ Ｏ－８． ４１‰．而冰川融水中 δ１８ Ｏ 的变化范围为－ １０． ４１ ‰—－１２． ６１ ‰，平均值为

－１２．２５‰，δＤ 的变化范围为－６２．３９‰—－８４．４５‰，平均值为－８２．６５‰，河水中 δＤ 的平均值为－７８．７２‰、
δ１８Ｏ 为－１１． １７‰．流域内所有降水样品的 δ１８ Ｏ 值在 － ２． ２３‰—－２０． ２１‰之间，δＤ 值在 － １４． ２６‰—
－１４８．０３‰之间，其平均值分别为－１２．８３‰和－９０．７７‰．所有降水样品中 δ１８ Ｏ 和 δＤ 的关系为：δＤ ＝
７．５δ１８Ｏ＋５． ４ （Ｒ２ ＝ ０． ９９），称为当地大气降水线 （ ｌｏｃａｌ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｌｉｎｅｓ， ＬＭＷＬ），与 Ｃｒａｉｇ［３８］ 和

Ｄａｎｓｇａａｒｄ［３９］提出的全球大气水线（ｇｌｏｂａｌ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｌｉｎｅ，ＧＭＷＬ，δＤ＝ ８δ１８Ｏ＋１０）相比，研究区降水线

的斜率和截距均小于全球大气降水线，且与中国西北地区降水线［４０］（Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｗａｔｅｒ
ｌｉｎｅ，ＮＣＭＷＬ，δＤ＝ ７．０５δ１８Ｏ－２．１７）的斜率相近．Ｓｏｎｇ 等对乌鲁木齐河源流域进行了同位素研究，得出乌

鲁木齐河水 δ１８Ｏ 和 δＤ 的平均值分别为－９．７‰和－６２．９‰［４１］，吉木乃诸河地表水中 δ１８Ｏ（平均值为

－１１．１２‰）和 δＤ（平均值为－７８．８５‰）的含量与之相比相对较负，表明吉木乃诸河流域蒸发作用更加强

烈．本研究区河水的斜率和截距小于全球大气水线和当地降水线，主要因为河水的氢氧同位素值受到不

同程度的蒸发作用，且受到各种类型的补给来源影响．
流域水体中氢氧稳定同位素的组成主要受温度的影响，称为温度效应，而温度随着海拔高度变化使

得同位素存在着一定的海拔效应［４２］ ．在海拔高度上，吉木乃诸河流域水体的氢氧稳定同位素值呈现一

定的海拔效应（图 ６）．吉木乃诸河河水中稳定同位素与海拔呈现正相关关系，其 δ１８Ｏ 和 δＤ 与海拔的关

系式分别为：δ１８Ｏ＝ ０．０００６Ｈ－１１．８６ 和 δＤ ＝ ０．００４２６Ｈ－８４．５１５．根据海拔由高至低将流域内水体分为冰川

融水、河水和下游水库水，其中冰川融水中 δ１８Ｏ 的变化范围为－１０．４１ ‰—－１２．６１ ‰，平均值为－１１．６６‰，
δＤ 的变化范围为－６２．３９‰—－８４．４５‰，平均值为－７７．５２‰，河水中 δ１８Ｏ 和 δＤ 的变化分别为－１１．３６‰—
－９．３５‰和－１０７．３４‰—－６５．０７‰，平均值分别为－１１．１２‰和－７８．８５‰，水库水（采样点 Ａ９、Ａ１２、Ａ１５）中 δ１８Ｏ
和 δＤ 的平均值分别为－１２．８６‰和－９７．１３‰．吉木乃诸河流域冰川融水的氢氧同位素值最高，其次为河水，
水库水中的同位素值最低，随着海拔的降低，地表水氢氧同位素值呈现降低的趋势．表明随着海拔的降低，
地表水受到的蒸发强度越强，蒸发分馏作用导致水体中的同位素出现了贫化［２１］ ．
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图 ５　 吉木乃诸河各水体的 δＤ⁃δ１８Ｏ 关系图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ δＤ ａｎｄ δ１８Ｏ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ， ｍｅｌｔｗａｔｅｒ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ Ｊｉｍｕｎａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 ６　 吉木乃诸河同位素与海拔关系图

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｔ Ｊｉｍｕｎａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

　 　 在季节尺度上，吉木乃诸河流域各水体同位素也呈现一定的季节变化．丰水期吉木乃诸河地表水中

δ１８Ｏ 和 δＤ 的平均值分别为－１０．８７‰和－７８．２８‰，而枯水期相对较低分别为－１１．３６‰和－７９．４１‰．水库

水的同位素值（δ１８Ｏ 和 δＤ 的平均值分别为－１２．８６‰和－９７．１３‰）在丰水期低于河水的同位素值（δ１８Ｏ
和 δＤ 的平均值分别为－１０．８７‰和－７８．２８‰），但在枯水期与河水的差异并不十分显著，主要原因是丰水

期水库水面蒸发作用引起的同位素耗竭．通过计算河水中过量氘（ｄ ｅｘｃｅｓｓ ＝ δＤ－８δ１８Ｏ）发现，丰水期平

均过量氘值为 ８．６５‰，枯水期过量氘值为 １１．４５‰，丰水期过量氘值明显小于枯水期，主要原因是丰水期

气温较高，蒸发作用强烈，过量氘值与气温呈负相关关系［４３］ ．由吉木乃诸河流域内各水体中稳定同位素

相关性可以看出（图 ５），河水中 δ１８Ｏ 和 δＤ 值的组成与冰川融水相似，而降水的同位素值与河水相差较

大，降水中同位素值的季节变化较大，丰水期降水中 δ１８Ｏ 和 δＤ 的平均值分别为－８．８４‰和－６０．３５‰，枯
水期降水中 δ１８Ｏ 和 δＤ 的平均值分别为－１９．８‰和－１４４‰．研究区地表径流与冰川融水密切相关，主要

由冰川融水补给，降水同位素值的季节性差异主要是由温度的季节性差异引起的．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）吉木乃诸河流域各水体均呈碱性，阳离子以 Ｃａ２＋为主，阴离子以 ＨＣＯ－
３ 为主．在丰水期，阴阳离

子中占绝对优势的离子为 ＨＣＯ－
３ 和 Ｃａ２＋，其中 ＨＣＯ－

３ 占阴离子总量的 ７４．１１％，Ｃａ２＋占阳离子和 ５１．４６％，
其次是 ＳＯ２－

４ 和 Ｎａ＋，分别占阴离子和阳离子总量的 ２５．６７％和 ２８．２９％．在枯水期，ＨＣＯ－
３ 和 Ｃａ２＋仍然是占
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绝对优势的离子，分别占阴离子和阳离子总量的 ７４．８５％和 ６１．４８％，其次是 ＳＯ２－
４ 和 Ｎａ＋，分别占阴离子

和阳离子和总量的 ２２．２８％和 ２３．９％．在空间上，随着海拔降低，Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－
４ 、Ｃｌ－的含量呈现出增加

趋势．
（２）Ｇｉｂｂｓ 图显示各水体离子组成主要与岩石风化有关，大气降水和蒸发作用的影响相对较小．结合

Ｐｉｐｅｒ 图和主要离子摩尔浓度比值可以进一步判断出，吉木乃诸河水化学类型为 ＨＣＯ３⁃Ｃａ 型，离子主要

来源于流域内碳酸盐风化和含硫矿物的氧化．
（３）吉木乃诸河流域水体中氢氧稳定同位素季节变化明显，具有明显的海拔效应．丰水期吉木乃诸

河地表水中 δＤ 的平均值为－７８．２８‰、δ１８Ｏ 为－１０．８７‰，δＤ ＝ ６．７２δ１８Ｏ－５．２３‰，枯水期 δＤ 的平均值为

－７９．４１‰、δ１８Ｏ 为－１１．３６‰，δＤ＝ ６．２５δ１８Ｏ－８．４１‰．计算得出该流域的大气降水线方程为：δＤ ＝ ７．５δ１８Ｏ＋
５．４ （Ｒ２ ＝ ０．９９），流域河水线和区域降水线方程的斜率和截距均小于全球大气降水线，表明流域受蒸发

作用强烈．河水同冰川融水的同位素值相差不大，相互之间水力联系密切，冰川融水为该流域主要补给

来源．
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