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摘  要：为揭示西北干旱区天山北坡的河水稳定同位素特征及其对水文循环的指示意义，本研究于 2022－2024年系统采

集天山北坡主要河水样品，基于 216个样品的氢氧稳定同位素数据，分析了天山北坡河水氢氧稳定同位素组成的时空变化

特征，利用后向轨迹模型指示研究期间水汽输送路径，结合结构方程模型和地理环境因素探讨了影响河水氢氧稳定同位素

组成的主要因素。研究结果表明：（1）天山北坡河水 δ2H和 δ18O值范围分别为−117.2‰ ~ −46.4‰和−17.84‰ ~ −7.10‰，

区域平均值分别为−78.3‰和−13.27‰；天山北坡河水氢氧稳定同位素的时间变化具有明显的河流间差异，其中乌鲁木齐河

的变化幅度大于博尔塔拉河与精河；空间呈现显著地域分异，西部河水 δ2H和 δ18O平均值分别为−85.8‰和−14.16‰，中部

为−71.0‰和−12.28‰，东部为−81.0‰和−13.74‰，呈现中部高、东西低的空间分布格局。（2）天山北坡的河水线（EL）

方程为 δ2H = 4.31δ18O −21.94 (R2=0.72, n=216)，其斜率显著低于局地大气降水线（斜率 7.51）和全球大气降水线（斜率

8），表明天山北坡河水氢氧稳定同位素组成受局地环境影响发生显著蒸发富集。（3）天山北坡河水氢氧稳定同位素组成

受气象条件（温度、水汽来源）、局地环境（海拔、植被、地表蒸发、河水理化性质）及河流补给（降水、冰川融雪水）

影响。本研究阐述了天山北坡河水氢氧稳定同位素组成的时空分异规律，识别了影响区域河水氢氧稳定同位素组成的主要

因素，为深入理解天山北坡河水氢氧稳定同位素组成所指示的水文过程提供了支撑，对维护区域生态安全、保障水资源可

持续利用具有科学意义与实践价值。 
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Abstract: The Tianshan Mountains are a key area for water resource formation in the arid region of northwest China. Understanding 

regional hydrological processes is important for managing water resources in arid areas. The northern slope of the Tianshan 

Mountains is located in the central part of the Eurasian continent. It mainly includes the northern Tianshan Mountains and the 

southern edge of the Junggar Basin. This area has a typical temperate continental climate. Existing studies on isotopes in ar id regions 

have mostly focused on precipitation and groundwater. However, systematic research on the spatiotemporal characteristics of stable 

hydrogen and oxygen isotopes in river water across the entire northern slope of the Tianshan Mountains is still lacking. This  study 

collected river water samples from major rivers on the northern slope of the Tianshan Mountains between 2022 and 2024. The go al 

was to clarify the stable isotope characteristics of regional river water and their implications for hydrological cycles. Based on stable 

hydrogen and oxygen isotope data from 216 river water samples, this paper analyzed the spatiotemporal variations of river wat er 

stable isotopes in the study area. A backward trajectory model was used to identify water vapor transport pathways d uring the 
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sampling period. Using structural equation modeling and multiple geographic and environmental factors, the study further explored 

the main factors controlling river water stable isotopes. The results show three key findings. First, stable hydrogen and oxygen 

isotopes in river water show clear spatiotemporal variations. The δ2H and δ18O values of river water on the northern slope of the 

Tianshan Mountains range from −117.2‰ to −46.4‰ and from −17.84‰ to −7.10‰, with average values of −78.3‰ and −13 .27‰, 

respectively. The temporal variations of these two isotopes are generally small, but spatial differences are large across the  study area. 

The average δ2H and δ18O values are −85.8‰ and −14.16‰ in the western region, −71.0‰ and −12.28‰ in the central region, and 

−81.0‰ and −13.74‰ in the eastern region. This shows a spatial pattern with high values in the central area and low values in  the 

eastern and western areas. Second, the regional evaporation line (EL) is defined as δ 2H = 4.31δ18O − 21.94 (R² = 0.72, n = 216). Its 

slope of 4.31 is much lower than that of the local atmospheric precipitation line (7.51) and the global atmospheric precipita tion line 

(8). This indicates that evaporation and isotopic fractionation strongly modify the isotopic composition of river water in the study 

area. Third, the stable isotopes in river water on the northern slope of the Tianshan Mountains are controlled by multiple in teracting 

factors. The physicochemical properties of river water directly affect isotopic characteristics.  Elevation shapes the isotopic baseline 

of water sources. Temperature and evaporation control isotopic enrichment during runoff. River recharge processes mix differe nt 

isotopic signals in river water. In addition, water vapor sources and transport pathways determine the isotopic composition of 

precipitation, which further influences river water isotopes after precipitation recharges surface rivers. All these factors alter regional 

hydrological processes and ultimately drive variations in river water stable isotopes. This study systematically clarifies the 

spatiotemporal variation patterns of stable hydrogen and oxygen isotopes in river water on the northern slope of the Tianshan  

Mountains. Based on field sampling and laboratory analysis, it quantitatively identifies the main factors affecting stable isotope 

variations in regional river water. This work fills a research gap in mountain-scale isotopic analysis of hydrological processes across 

the entire northern slope of the Tianshan Mountains. It also provides reliable isotopic evidence for further understanding hydrological 

cycle processes in Tianshan watersheds. 

Keywords: Hydrogen and oxygen stable isotopes; river water; spatio-temporal distribution; environmental factors; northern 

slope of Tianshan Mountain 

水资源是地球上宝贵的自然资源，是人类社会与自然生态系统赖以存在和发展的根基[1]。在气候变

化与人类活动加剧的背景下，水资源短缺已成为制约西北干旱区经济社会可持续发展的核心问题[2]。天

山山脉被誉为中亚的“ 水塔”，是其核心产流区，该区域河网系统对维系天山北坡经济带的生态平衡与

经济发展至关重要[3]；天山北坡作为西北干旱区有限水资源的重要补给源地，其水文过程与空间格局深

刻影响着区域水资源分配、生态安全及协调发展。天山北坡的河流主要补给来源是降水和冰川融雪水，

气候变化引起山区冰川和积雪变化加剧了水循环过程的复杂性和水资源的不确定性[4]。因此研究天山北

坡地表水以及水循环，对于西北干旱区的水资源保护与管理意义重大。 

全球与区域水文循环正深刻受到气候变化的影响，氢氧稳定同位素作为理想的水文示踪剂，已被广

泛应用于相关研究，实现了对复杂水文过程的定量解析[5]。全球不同气候区的案例表明了同位素方法的

广泛应用：在阿尔卑斯山区，湖水同位素信号表现出显著的高程效应与季节差异，揭示出不同海拔带蒸

发分馏模式受地形与气候的控制[6]；在澳大利亚干旱区，植物叶片水同位素结合土壤与大气水汽数据，

阐明了冠层与土壤系统的水汽交换过程[7]；在亚马逊流域，多水体同位素监测则证实大河与湖泊是大气

蒸发水汽的重要来源，并揭示了小尺度水源的潜在贡献[8]。为实现从区域到全球尺度的系统性研究，国

际学界建立了全球降水同位素网络“（GNIP）与全球河流同位素网络“（GNIR），为不同流域的水文过程

比较、模型验证及气候变化响应研究提供了至关重要的数据基础[9]。 

径流是陆地水循环的关键环节[10]，河水中的氢氧稳定同位素组成是反映水文过程的重要指标，可

有效揭示径流组成、蒸发效应、水汽来源及流域内含水层连通性等关键水文信息[11][14]。已有较多学者

对西北干旱区的水资源展开了研究，其中不少学者应用氢氧稳定同位素的方法研究该区域的不同水体，

重点聚焦于地表水与地下水转化关系[15]，河水补给来源解析及其贡献率估算[16]，植物用水策略[17]，降

水水汽来源[18]与云下二次蒸发效应[19]等方面。目前天山北坡河水同位素的研究多集中于中小型、数据



 

 

 

 

 

 

易获取的流域，仅有少数研究分析了河水氢氧稳定同位素组成的空间分布特征。例如艾比湖流域地表

水同位素值存在季节变化[20]、博尔塔拉河与精河同位素组成沿流程显著富集[21]、呼图壁河河水季节变

化差异大且受混合补给导致贫化[22]、伊犁河河水同位素组成呈现由南向北贫化、由东向西富集的特征
[23]、榆树沟流域河水流量与水 δ18O值呈现负相关关系[24]。以上研究多集中于单个小流域，而从整个天

山北坡山系尺度出发，基于河水氢氧稳定同位素开展水文循环过程的研究仍有空缺。 

天山北坡采样难度较大，现有河流水样数据地理覆盖不均，尤其缺乏覆盖整个区域的系统性调查。

特别是东部河流“（如柳条河、白杨河、伊吾河、开垦河、东大龙口河等）的氢氧稳定同位素特征研究尤

为薄弱。此外，大型流域水文系统复杂，多种因素共同影响着河水的同位素组成，导致同位素数据解读

困难。上述问题阻碍了对天山北坡水文过程的整体理解，在当前及未来气候变化情景下，亟需补充缺失

区域的河流同位素组成研究。为此，本研究以天山北坡主要河流为研究对象，旨在“（1）揭示天山北坡

河水 δ2H和 δ18O值的时空分布格局；（2）探讨影响河水氢氧稳定同位素组成的因素，以期深入理解天

山北坡河流氢氧稳定同位素组成所指示的水文过程。该研究对维护区域生态安全、保障水资源可持续

利用具有科学意义与实践价值。 

1 研究区概况 

天山北坡（79°48′ ~ 96°40′E,42°30 ~ 47°40′N）地处亚欧大陆腹地，主要包括天山以北、准噶尔

盆地南缘地区，地势南高北低，海拔变化范围在 200 m ~ 5000 m左右，属典型温带大陆性气候，年平

均气温为 7.0 ℃。天山山区受到西风气流和北极气团的影响，天山北坡典型流域降水水汽多以亚欧大

陆再循环水汽和黑海-里海水汽为主[3]，降水由西向东递减，西部年降水量约 250~350 mm，中部约

150~200 mm，东部约 10~30 mm[25]。天山山区发育有大量冰川，冰川数量和面积分别占中国冰川总数

量和总面积的 16.33%和 13.87%[26]，河流以冰雪融水和降水混合补给为主，冰川融水年径流量约为

16.9×108 m3，约占该地区总径流量的 13.5%[27]。河流多数垂直于山脊发育，呈南北走向，年径流量

高达 4.7×1010 m3，占新疆总径流量的 1/2以上[28]，河流水量具有显著的季节变化。南坡位于天山以

南，塔克拉玛干沙漠北缘，地形地貌复杂多样，有高山、盆地、河流、湖泊、戈壁、沙漠、平原绿洲

等，海拔在 1700m~2000 m之间。天山北坡因西风输送的大西洋水汽而降水明显多于南坡[29]；南坡则

因毗连塔里木盆地受沙漠增温影响，且为阳坡辐射更强，故气温整体略高于北坡。 

2 材料与方法 

2.1 样本采集与处理 

2024 年 5 月在天山北坡地区西部的博尔塔拉河、大河沿子河、精河、古尔图河、四棵树河、奎屯

河，中部的巴音沟河、金沟河、玛纳斯河、塔西河、呼图壁河、三屯河、头屯河、乌鲁木齐河、水磨河，

还有东部的二工河东干渠、渭户沟、白杨河、东大龙口河、碧流河、大河沿河、尾水渠、开垦河、柳条

河、伊吾河等 25 条河流共采集 69个河水样本，东部河流流程较短，采样较少。2022年 7月和 8月对

博尔塔拉河、精河展开全流域采样，博尔塔拉河 7月、8月分别采集 18个“（B1~B18）、24个“（B1~B24）

水样；精河 7月、8月分别采集 8个“（J1~J8）、11个“（J1~J11）水样。2023年 6月、7月、8月对乌鲁

木齐河中上游采样，分别采集了 24个“（W1~W24）、38个“（W1~W38）、24个“（W1~W24）水样“（采

样点分布见图 1）。在采样过程中，记录采样点的经纬度坐标，并使用 Kestrel3000 多功能手持气象仪

记录海拔“（Alt）信息。采样现场使用便携式水质分析仪“（AZ86031）测定河水理化指标：电导率“（EC）、

pH、水温（T）、总矿化度（TDS）、氧化还原电位（ORP）。 

为减少表层河水蒸发的影响，采样深度设于水面以下 10~15 cm处。用于采样的棕色螺纹口玻璃瓶

已经用甲醇超声清洗，并以超纯水反复冲洗后风干以保证洁净度。采样过程中，操作人员全程佩戴无粉

乳胶手套，防止皮脂或其他有机污染物进入样品。采样前将 100 mL棕色螺纹口玻璃瓶用采样点的原水

润洗 3 次再装入样品水，然后迅速用 Parafilm 膜密封瓶口，每次封存时将样品编号标注在瓶身，将采



 

 

 

 

 

 

样时间、地点、水样理化指标等信息记录在采样记录本，将水样存放在 4 ℃左右的冷藏环境中保存至

测定分析。 

 

图 1采样点分布（基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 GS（2024）0650号的标准地图绘制，底图无修改） 

Fig. 1 Distribution map of sampling points 

2.2 室内样品数据处理 

2.2.1 样品氢氧稳定同位素组成测定 室内分析水样前，所有水样采用 0.45 μm的滤膜过滤，使用液态

水稳定同位素分析仪(Model DLT-100)在新疆师范大学 新疆干旱区湖泊环境与资源重点实验室”完成

δ2H和 δ18O值测定，此过程中共设置三个标准样品，按照一个标准样品对应三个水样的测量原则，每

个样品均依次注射测试 6次，前 2次考虑仪器记忆效应舍弃，将测量结果导入 LWIA - Post Analysis软

件中分析，将最后 4次测试的算术平均值作为最终结果。测得的数据结果用维也纳标准平均海水（V-

SMOW）的千分偏差来表示: 

                                  δ(‰)=
Rsample-Rstandard

Rstandard

×1000                                     

（1） 

式中：Rsample和Rstandard分别为水样和标准样品的 H 
2 或 O 

18 的同位素比率（ H 
2 / H 

1 或 O 
18 / O 

16 ），其中δ H 
2

和δ O 
18 的测定精度分别为0.5‰和0.15‰。 

2.2.2 氘盈余 氘盈余“（d-excess）作为反映氢氧稳定同位素非平衡分馏程度的重要指标，可用于指示不

同区域的水汽来源与水汽循环过程。通常，d > 10‰指示水汽来源于相对湿度较低、蒸发强烈的地区；

d < 10‰则指示水汽来源于相对湿度较高的温暖海洋或受二次蒸发影响的地区[30][31]。其公式为： 

                               d = δ
2
H-8δ

18
O                                          （2） 

2.2.3 结构方程模型  PLS-SEM） PLS‑SEM 的核心算法由非线性迭代偏最小二乘法“（NIPALS）构成，

融合了多元统计分析、潜变量建模与因果推断。该方法不要求数据服从多元正态分布，且在小样本条件

下仍能进行因果关系估计。鉴于天山北坡河水理化性质数据样本量有限且不满足正态分布，本研究采

用 PLS‑SEM 分析河水理化性质对氢氧稳定同位素“（δ2H 和 δ18O）的影响，分析软件为 SmartPLS 4.0。

模型由测量模型和结构模型组成，测量模型中潜变量为河水的 δ2H和 δ18O值，观测变量为河水理化性

质。结构模型则用于估计河水理化性质对河水的 δ2H和 δ18O值的路径系数，从而识别理化性质对河水

氢氧稳定同位素的影响方向与强度。 

2.2.4 后向轨迹模型 为探究研究区水汽来源及输送路径，采用美国国家海洋与大气管理局（NOAA）

与澳大利亚气象署（BOM）联合开发的混合单粒子拉格朗日积分轨迹模型（the Hybrid Single-Particle 

Lagrangian Integrated Trajectory Model，HYSPLIT）进行后向轨迹模拟。驱动模型的气象数据选用美国



 

 

 

 

 

 

国家环境预报中心（NCEP）的全球资料同化系统（GDAS）再分析资料，空间分辨率为 0.25°×0.25°，

时间分辨率为 6小时。设定后向模拟时长为 72小时，以有效识别影响研究区的关键水汽源区，模拟时

段涵盖采样期（2024年 5月）。本研究以天山北坡西部博尔塔拉河（44°52′N, 82°31′E）、中部乌鲁木

齐河(43°31′N, 87°19′E)、东部伊吾河(43°14′N, 94°39′E)为气团运行终点，为反映不同高度层的水汽输送

差异，分别设定起始高度为距地面 500 m、1000 m和 1500 m，通过模拟获得天山北坡西、中、东部采

样期间降水的水汽输送路径。 

3 结果与分析 

3.1 天山北坡河水氢氧稳定同位素组成时间变化特征 

天山北坡典型河流河水的 δ2H和 δ18O值随时间变化情况如图 2所示。博尔塔拉河 8月 δ2H和 δ18O

平均值（−70.3‰与−10.54‰）较 7 月（−75.6‰与−10.85‰）更为富集。精河的氢氧稳定同位素组成时

间变化特征与博尔塔拉河较为相似，7月 δ2H和 δ18O平均值（−78.2‰和−11.32‰）略低于 8月（−77.2‰

和−11.08‰）。乌鲁木齐河 δ2H 和 δ18O 平均值 7 月最高（−58.4‰和−8.82‰），6 月次之（−65.4‰和

−10.21‰），8月最低（−77.8‰和−14.35‰）。 

 

 

图 2 天山北坡河水氢氧稳定同位素组成时间变化特征（图中数字表示该点沿河流至上游第一个点的距离（km）） 

Fig. 2 Temporal variations of hydrogen and oxygen isotopes compositions in rivers on the northern slope of the Tianshan Mountains

（The numbers in the diagram indicate the distance ( km) from that point upstream along the river to the first point） 



 

 

 

 

 

 

结果表明，三条河流河水氢氧稳定同位素组成总体呈乌鲁木齐河最富集、博尔塔拉河次之、精河相

对贫化的结果。博尔塔拉河和精河水 δ2H和 δ18O值时间变化较小，但都呈现 8月河水氢氧稳定同位素

组成较 7 月富集的结果。乌鲁木齐河河水氢氧稳定同位素组成的时间变化较博尔塔拉河与精河更为明

显，河水氢氧稳定同位素组成在 7月最为富集，6月和 8月则相对贫化。这种变化主要受冰川融水与局

地降水的混合补给影响：6月，冰川融水补给量逐渐增加，而同期降水量偏少，河水氢氧稳定同位素组

成主要受同位素贫化的冰川融水主导，整体呈现贫化特征；7月，短时强对流降水事件频发，降水下落

过程中云下二次蒸发作用强烈，导致降水同位素显著富集，补给河流后使得河水氢氧稳定同位素整体

表现为富集特征；8 月，冰川融水对河流补给量最大，同时伴随持续性大气降水，二者混合补给河水，

同位素组成整体呈现贫化特征。 

3.2 天山北坡河水氢氧稳定同位素组成空间变化特征 

天山北坡河水的 δ2H和 δ18O值空间变化明显“（5月），变化范围分别在−117.2‰ ~ −46.4‰和−17.84‰ 

~ −7.10‰之间，平均值分别为−78.3‰和−13.27‰。δ2H和 δ18O的最大值在天山北坡西部的四棵树河中

游，分别为−46.4‰和−7.10‰，最小值出现在天山北坡东部的柳条河，分别为−117.2‰和−17.84‰，δ2H

和 δ18O 值的极差分别为 70.80‰ 和 10.74‰。天山北坡中部河水氢氧稳定同位素组成最富集，δ2H 和

δ18O的均值分别为−71.0‰和−12.28‰；东部次之，δ2H和 δ18O的均值分别为−81.0‰和−13.74‰；西部

河水氢氧稳定同位素组成最贫化，δ2H和 δ18O的均值分别为−85.8‰和−14.16‰。总体上呈现出中部高、

东西低的空间分布格局（图 3）。 

 
图 3天山北坡河水氢氧稳定同位素组成空间分布特征（以 δ18O值为例） 

Fig. 3 Spatial distribution map of river water isotope composition in rivers on the northern slope of the Tianshan Mountains 

(Taking δ18O values as an example)  

3.3 天山北坡河水 δ
18
O 值与海拔的关系 

天山北坡流域地形起伏显著，海拔高差可达 2000 m 以上，天山北坡河水 δ18O 值与海拔的关系如

图 4 所示。5 月期间天山北坡河水 δ18O 值并未随海拔升高或降低呈现规律性变化，这可能与样本来源

于不同河流且经度跨度较大有关，复杂的因素共同影响着河水的氢氧稳定同位素组成[32]。6月乌鲁木齐

河水的 δ18O 值和海拔没有明显的线性关系（R2=0.04）；7 月博尔塔拉河水的 δ18O 值和海拔的关系为

δ18O=−0.00126Alt−9.93（R2=0.46，P<0.05），河水的 δ18O值随海拔上升呈逐渐降低的趋势；精河水的

δ18O值随海拔的变化非常小“（R2=0.18）；乌鲁木齐河水 δ18O值与海拔几乎没有相关性“（R2=0.09）。8

月则是不同的情况，博尔塔拉河河水氢氧稳定同位素组成和海拔呈显著的负相关关系，关系式为

δ18O=−0.00165 Alt −9.33（R2=0.63，P<0.05），河水 δ18O 值随海拔升高而降低；而乌鲁木齐河水 δ18O



 

 

 

 

 

 

值与海拔显著相关，关系式为 δ18O=0.00202 Alt −18.86“（R2=0.88，P<0.05），河水 δ18O值随海拔升高而

升高，与一般的情况相反。有研究指出乌鲁木齐河流域降水同位素值[33]以及乌鲁木齐河源 1 号冰川东

支表层雪同位素值[34]都存在反高程效应，而 8 月乌鲁木齐河主要接受降水与冰雪融水补给，这可能会

导致乌鲁木齐河水 δ18O值随海拔升高而升高。 

尽管不同月份不同河流的 δ18O 值和海拔关系存在差异，但 7 月（博尔塔拉河，R2=0.46，P<0.01）

和 8月“（乌鲁木齐河，R2=0.88，P <0.01。博尔塔拉河，R2=0.63，P<0.01）的河水 δ18O值都和海拔呈现

出较强的相关性。 

图 4 天山北坡不同月份河水 δ18O值随海拔的变化特征 

Fig. 4 Variations in river water δ18O values with altitude  

across different months on the northern slope of the Tianshan Mountains 

3.4 天山北坡河水 δ
2
H 和 δ

18
O 的关系 

对天山北坡河水的 δ2H 与 δ18O 数据进行线性回归拟合，得到天山北坡的河水线方程为

δ2H=4.31δ18O−21.94“（R2=0.72，n=216）。与Wang等[25]建立的北坡局地大气降水线 δ2H=7.51δ18O+1.95

（R2=0.97，n=430）相比，当地河水线斜率（4.31）显著低于局地降水线斜率（7.51）和全球大气降水

线斜率“（8）。河水线方程的斜率和截距小于当地大气降水线，这是由于河水受到降水补给后，受到不

同程度的蒸发导致河水线的斜率和截距偏小，这与天山北坡降水集中在夏季且采样时段为夏季的特征

相符。由图 5可见，天山北坡的河水整体上表现出较强的蒸发，但蒸发的强度在各区河流有所不同。东

部河流同位素数据偏离大气降水线最为显著，所有点均位于大气降水线的上方，结合该区域水系流程

短、流量较少的特征，反映出河水氢氧稳定同位素组成受蒸发分馏作用较强。其次是中部河流，除少部

分样点外，整体偏离程度较东部河流小。西部河水同位素数据与大气降水线的偏离程度明显小于中、东

部河水，因为西部冰川积雪储量较高且西风带水汽输入丰沛[35]，使得河流补给量较大，降水和冰雪的

同位素信号得以有效保留。  

4 讨论 



 

 

 

 

 

 

4.1 天山北坡河水氢氧同位素组成的影响因素 

4.1.1 河水理化性质  水体理化性质——包括水温、pH、溶解氧、氧化还原电位和电导率是影响河水氢

氧稳定同位素组成变化的重要因素[36]。水温越高，同位素的分馏系数越大，河水的 δ2H和 δ18O值越偏

正[37]；pH通过改变水体溶解无机碳的形态分布，影响碳酸盐体系与水的氧同位素平衡分馏，从而间接

影响河水的 δ18O组成[38]；水体环境由氧化转为还原时指示水体交换减缓，蒸发增强，δ2H和 δ18O值升

高[39]。水体的电导率越大，水体的 δ2H和 δ18O值越小，溶解氧含量越大水体的 δ2H和 δ18O值越大[37]。 

 

图 5天山北坡河水 δ2H和 δ18O关系 

Fig. 5 Relationship between δ2H and δ18O in rivers on the northern slope of the Tianshan Mountains 

 

在天山北坡，选取乌鲁木齐河作为代表河流，运用结构方程模型分析河水理化性质对河水的 δ2H和

δ18O值的影响“（图 6）。结果显示乌鲁木齐河水的物理性质“（T、TDS、EC）对河水的 δ2H和 δ18O值均

有正向影响“（路径系数为 0.47和 0.61），且水温对于物理性质整体的正向影响较大“（路径系数大于 0.8），

说明水温是影响水体 δ2H和 δ18O值的主要因素。此外，物理性质对化学性质表现为负向影响，并通过

化学性质间接影响同位素值。尽管结构方程模型显示河水理化性质对河水 δ2H和 δ18O值具有直接路径

系数“（正或负），本质上天山河水的理化性质并非直接影响河水氢氧稳定同位素组成，但可以改变水体

蒸发程度，间接影响氢氧同位素组成，因此二者往往表现出协同变化特征。 

4.1.2 环境因子  天山北坡河流多发育于天山山区，主要依靠冰川融雪水补给，其氢氧稳定同位素组成

通常偏负。夏季，该区域降水虽受云下二次蒸发作用影响而呈现同位素富集特征，但在汇入河流后，和

同位素偏负的冰川融雪水混合，从而使得河水氢氧稳定同位素组成整体趋于贫化。 

水体中氢氧稳定同位素组成因海拔、温度的影响而表现出不同的分布特征[40][41]。天山北坡的河水

氢氧稳定同位素组成会随着海拔的升高或降低而呈现出有规律的变化（图 4），7、8月博尔塔拉河水的

δ18O 值表现出随海拔上升而逐渐降低的趋势，实际上也是受海拔和温度共同影响的结果。河水中 δ18O

的空间分布主要受温度控制，从低纬到高纬、从低海拔到高海拔，随着温度降低，河水同位素值偏负[42]；

在时间上，河水的氢氧稳定同位素组成会呈现出与气温同步的季节性波动，夏季偏正、冬季偏负[43]。 

天山云杉林主要分布在海拔 1500 m~2800 m的中山带，冠层茂密，林冠截留降水能力强；根系以

发达的侧根为主，能深入岩缝固着植株，并储存大量水分。具体而言，植被根系吸水和蒸腾作用直接参

与水循环，并通过冠层截留降水改变其再分配过程[44]。植被涵养水源的作用能够延缓地表径流的形成，

导致径流中 δ18O和 δ2H值偏正[45]。 

地表蒸发与局地水汽再循环共同调控大气水汽同位素及降水再分配，深刻影响区域水循环同位素

特征[46]。夏季地表温度上升会进一步加剧蒸发，蒸发导致同位素发生分馏，改变河水同位素组成[47]；

蒸散量增加意味着更多水分通过蒸散作用返回大气[48]，增强局地水汽循环强度。姚俊强等[49]利用



 

 

 

 

 

 

Brubaker 二元模型和降水同位素平衡模型研究表明天山地区水汽再循环率为 9.32%，局地蒸发再循环

降水量达 41.8 mm，显示蒸发对区域降水及径流补给的重要作用。 

 

图 6 结构方程模型（正数表示正向影响，负数表示负向影响，R2为变量解释度） 

Fig. 6 Structural Equation Model (Positive numbers indicate a positive impact, while negative numbers indicate a negative 

impact, R² represents the coefficient of determination) 

 

综上所述，降水、冰川融雪水补给河水使其氢氧稳定同位素组成贫化；海拔较低、温度较高时导致

河水氢氧稳定同位素组成富集；植被截留降水延缓径流形成，地表蒸发参与水汽再循环都会造成河水

氢氧稳定同位素组成富集的结果。这些因素通过参与水循环过程影响天山北坡河水氢氧稳定同位素组

成。 

4.2 天山南北坡河水氢氧稳定同位素组成比较分析 

天山北坡河流 δ18O变化范围在−17.84‰~−7.10‰之间，平均值为−13.27‰，塔里木河下游河水 δ18O

变化范围在−7.27‰~−8.40‰[50]，开都河水 δ18O变化范围在−8.64‰~−9.57‰[51]，比较表明天山北坡河水

的氢氧稳定同位素组成较南坡（塔里木河下游和开都河）贫化。水汽输送路径与机制的差异与南北坡不

同的气候与地理条件，共同影响了降水及河水的同位素分布格局。天山南坡降水的氢氧稳定同位素值

通常高于北坡[52]，主要归因于南坡降水量较少、蒸发更为强烈，导致降水同位素富集。此类降水在形成

径流并汇入河流后，进一步引起河水同位素值的升高[25]。塔里木河位于天山南麓，干流由阿克苏河（西

风带降水和冰川融水补给）、和田河（降水和地下水补给）及叶尔羌河（高山冰雪融水补给）等多源支

流汇合而成。尽管部分支流受冰雪融水补给导致河水同位素相对贫化，但干流流程长、蒸发强烈，使得

水体在向下游输送过程中经历显著的同位素富集，最终表现为塔里木河下游河水氢氧稳定同位素组成

富集。 

此外，天山南北坡河水氢氧稳定同位素组成的空间差异还与水汽来源及地理环境密切相关，已有研

究表明，天山北坡典型流域降水水汽多以亚欧大陆再循环水汽和黑海–里海水汽为主[3]。氘盈余也可

指示水汽来源，是大气降水稳定同位素的示踪剂[53]。结合天山北坡河水氘盈余值（图 7d），5月天山

北坡水汽来源主要为西风带和局地再循环水汽（图 7a~图 7c）。西部河流氘盈余值较大，可能是在水汽

移动过程中受蒸发影响；中部河流的氘盈余相对较低，因为 5~9 月是乌鲁木齐河的主要降水时间[54]，

降水过程导致氘盈余值出现偏负变化[55]，东部河流的水汽来源主要局地水汽循环，蒸发的水汽在途经



 

 

 

 

 

 

山区时会再次凝结降水使东部河流的氘盈余值较大。而南坡则主要依赖局地再循环水汽，大西洋远距

离输送的水汽贡献较弱[40]。 

综上所述，天山南北坡河水氢氧稳定同位素组成的差异不仅受局部降水蒸发条件控制，还受到多源

径流补给、水汽来源与输送路径等多种因素的综合影响，体现了西北干旱区河流同位素的地域特性。  

 

图 7天山北坡 5月水汽来源与氘盈余空间变化图 

（红色、蓝色、绿色分别代表研究区地面上空 1 500 m、1 000 m、500 m高度上的气团轨迹，a图为西部河流，b图为中

部河流，c图为东部河流，d图为研究区 5月氘盈余空间变化图） 

Fig. 7 Map showing the sources of moisture in may and d-excess spatial variation map on the northern slope of Tianshan Mountain 

（Red, blue, and green represent air mass trajectories at altitudes of 1,500 m, 1,000 m, and 500 m above the study area's surfa ce, 

respectively. Figure a shows western rivers, figure b shows central rivers, figure c shows eastern rivers, and figure d shows may d-

excess spatial variation map for the study area.） 

4.3 河水同位素组成对天山北坡水循环过程的指示 

天山北坡的整体水循环过程呈现干旱区典型的“ 山区产水—绿洲耗水—荒漠缺水”模式。河水氢氧

稳定同位素特征清晰反映了该区域河流的不同河段在不同补给源与蒸发强度条件下的响应差异。 



 

 

 

 

 

 

西风输送的水汽在降水过程中受到云下二次蒸发影响[56]，使得降水的同位素组成发生富集，天山

北坡大气降水线斜率“（7.51）接近全球大气降水线“（8），但截距“（1.95）显著偏低[25]。河水的氢氧稳定

同位素组成在高海拔地区较贫化“（图 4），很大程度上是因为当降水转化为地表径流时，高山冰川与积

雪融水的补给会使河水氢氧稳定同位素组成相对贫化[57]，径流沿河道向下游流动过程中伴随持续蒸发

效应，使同位素值逐渐富集[58]。此外，天山北坡河流上游多建有水库，水库拦截导致水体滞留时间延

长，进而影响地表水与地下水的交互过程[59]，地表水与地下水相互转化也会使得河水氢氧稳定同位素

信号出现混合特征[15]。绿洲区大规模农田灌溉导致地下水位上升，改变了地表与地下水的交换关系[60]，

从而对河水的氢氧稳定同位素组成产生影响。在最终进入荒漠区的内流河中，河水及其下泄地下水几

乎完全受强蒸发作用控制[61]，表现出同位素显著富集的特征。 

因此，天山北坡河水稳定同位素组成系统记录了河流不同水源的补给特征及其沿程演化，综合反映

了区域水循环过程。这一认识对于揭示干旱区复杂水文过程以及制定科学的水资源管理策略具有重要

意义。 

5 结论 

本文以天山北坡河水为研究对象，分析了天山北坡河水氢氧稳定同位素的时空特征，进一步探究了

影响河水氢氧稳定同位素组成的因素，主要结论如下： 

1）天山北坡河水氢氧稳定同位素组成的时间变化在不同流域有差异。博尔塔拉河与精河 δ2H、δ18O

时间变化较小，但都是 8月较 7月富集。乌鲁木齐河变化较为明显，7月最富集，6月与 8月相对贫化，

与局地强降水和冰川融水补给有关。天山北坡河水氢氧稳定同位素组成空间变幅较大，δ2H 和 δ18O 值

变化范围分别在−117.2‰ ~ −46.4‰和−17.84‰ ~ −7.10‰之间，平均值分别为−78.3‰和−13.27‰。西部

河水 δ2H和 δ18O平均值分别为−85.8‰和−14.16‰，中部为−71.0‰和−12.28‰，东部为−81.0‰和−13.74‰，

整体上呈现中部高，东西低的空间分布格局。这一格局是受气象条件、局地环境、及河流补给综合影响

的结果。 

2）天山北坡河水的氢氧稳定同位素组成随着海拔呈现出有规律的变化。7 月博尔塔拉河河水氢氧

稳定同位素组成随海拔升高逐渐贫化，呈现显著海拔效应；而 8 月乌鲁木齐河河水氢氧稳定同位素则

随海拔升高相对富集，呈现反海拔效应。天山北坡河水 δ2H和 δ18O关系线为 δ2H=4.31δ18O−21.94（R2=0.72，

n=216），河水线斜率（4.31）显著低于局地降水线斜率（7.51）和全球大气降水线斜率（8），表明天

山北坡河水氢氧稳定同位素组成受局地环境影响发生显著蒸发富集。 

3）天山北坡河水氢氧稳定同位素组成受气象条件（温度、水汽来源）、局地环境（海拔、植被、

地表蒸发、河水理化性质）及河流补给（降水、冰川融雪水）影响。温度、海拔、地表蒸发决定了径流

过程中的富集程度；水汽来源与输送路径决定降水同位素组成，汇入河水后影响河水氢氧稳定同位素

组成；植被截留降水延缓径流形成使河水氢氧稳定同位素组成富集；河水理化性质通过改变水体蒸发

程度间接影响河水氢氧稳定同位素组成；降水、冰川融雪水补给河流使河水氢氧稳定同位素趋于贫化。

这些因素通过参与不同的水循环环节来影响河水氢氧稳定同位素组成。 
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