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摘要:地表水和地下水是水资源主要组成部分,研究干旱区地表水和地下水相互转化过程,对水资源的合

理开发利用与评价具有重要的理论意义。选取艾比湖流域地表水和地下水为研究对象,分析其稳定同位

素组成特征和分布规律,探讨不同水体间补给关系。结果表明:(1)艾比湖流域大气降水δ2H和δ18O表现

出显著的季节变化特征,全年表现为冬季贫化夏季富集的现象。(2)湖水δ2H和δ18O值明显高于河水,反

映湖水强烈的蒸发浓缩作用。博尔塔拉河和精河水的δ2H 和δ18O值从上游到下游总体趋于富集,在山

区、绿洲和平原表现出不同的同位素组成。地下水同位素值上游山区最低,中间平原次之,艾比湖周边最

高。(3)博尔塔拉河上游地下水与河水交换比例较大,为63.0%;中下游河水和地下水之间交换比例较低,

分别为5.0%~33.0%和2.5%~26.0%。精河深层地下水由浅层地下水和河水共同补给,比例分别为

73.3%和26.7%。艾比湖周边,潜水流受到阻隔出露成泉水,与河水共同补给湖水。该研究揭示了艾比湖

流域地表水和地下水相互转化关系,可为流域的水资源管理和生态环境建设提供科学支撑。
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Abstract:Surfacewaterandgroundwaterarethemaincomponentsofwaterresources.Itisofgreattheoretical
significancetostudythemutualtransformationprocessofsurfacewaterandgroundwaterinaridareasforthe
rationaldevelopment,utilization,andevaluationofwaterresources.Basedonsurfacewaterandgroundwater
inEbinurLakebasin,thestableisotopecompositioncharacteristics,distributionlaw,andtherecharge
relationsofdifferentwatertypeswerediscussed.Resultsshowedthat:(1)Theδ2Handδ18Ovaluesof
precipitationintheEbinurLakebasinshowedsignificantseasonalvariation,presentingdilutioninwinterand
enrichmentinsummerthroughthewholeyear.(2)IntheEbinurLakebasin,thestableisotopesvaluesof
lakeweresignificantlyhigherthanthatofriver,whichreflectsthestrongwaterevaporationconcentrationof
lake.InBortalariverandJingheriver,theδ2Handδ18Ofromupstreamtodownstreamtendedtoenrichment,but
itshoweddifferentfeaturesamongtheareasofmountain,oasisandplains.Theδ2Handδ18Oofgroundwater
presentedtheminimuminmountainouspart,themiddleinplains,andthehighestsurroundingtheEbinur
Lake.(3)InBortalariver,theexchangeproportionofgroundwaterandriverwaterintheupperreacheswas



large,whichwas63.0%.Theexchangeratiosinthemiddleandlowerreacheswererelativelylow,which
were5.0%to33.0%and2.5%to26.0%,respectively.InJingheriver,thedeepgroundwaterwasreplenishedby
shallowgroundwaterandriverwater,therechargeratioswere73.3%and26.7%,respectively.Inthevicinityof
EbinurLake,thedivingflowwascutoffandexposedtospringwater,whichsuppliesthelakewiththeriver
water.ThestudyrevealedtheexchangerelationshipbetweensurfacewaterandgroundwaterinEbinurLake
basin,whichcanprovidescientificsupportforwaterresourcemanagementandecologicalenvironment
constructionoftheEbinurLakebasin.
Keywords:surfacewater;groundwater;stableisotope;EbinurLake

  干旱半干旱区水资源是制约经济社会发展的主

要因素,是荒漠和绿洲生态系统维持和发展的物质基

础[1]。地表水和地下水是水资源的主要组成部分,两
者之间的转化构成陆地水循环过程的关键环节。研

究干旱区地表水和地下水的相互转化过程,对水资源

的合理开发利用与评价、促进干旱区流域生态环境建

设具有重要的理论意义。
我国西北地区是典型的干旱区,水文过程变化剧

烈,生态环境脆弱,对全球气候变化响应敏感。该区

域地貌特征多为山盆系统结构,流域水循环通常经历

降水→地表径流→地下径流→地表径流→蒸散发过

程,地表水和地下水之间的转换非常频繁[2]。气候变

化背景下,干旱区水循环过程变得更加复杂,导致降

水变率加大,地表水和地下水转化过程受到干扰,干
旱洪涝等极端水文事件出现,对干旱区水资源及荒漠

生态系统产生重大影响[3-4]。
稳定同位素作为一种新的研究手段,近年来逐渐

应用在干旱区水文过程研究中,同传统的研究方法[5]

相比,它能通过示踪水体中保留的与其来源地环境演

化过程有关的同位素信息来探究地下水的起源、年龄

及与周围水体的补排关系,可以大大提高干旱区流域

地表水和地下水之间相互作用关系的认识。Wang
等[6]运用同位素方法量化了伊洛河流域地表水和地

下水之间的转化比例,确定了地下水的年龄和补给高

程;Zhao等[7]研究了黄河下游河流水体氢氧同位素

特征,量化了河水的蒸发比例以及与地下水之间的补

给关系;Ali等[8]研究了伊拉克南部SawaLake地区

干湿季节地表水和地下水氢氧同位素特征,确定地下

水与河水之间的补给关系。在我国干旱地区,吉磊[9]

研究了玛纳斯河流域降水、地表水和地下水中氢氧同

位素组成特性和时空变化特征,探究三者之间的相互

补给关系;姚俊强等[10]研究了呼图壁河流域大气降

水、河水、地下水和积雪融水氢氧同位素变化特征及

其关系;Pang等[11]对塔里木河中下游地表水和地下

水同位素和水化学进行了分析。
艾比湖是新疆维吾尔自治区第一大咸水湖,准噶尔

盆地西部的水盐汇集中心,是研究气候变化下水文过程

演变的热点区域。近几年,对该区域的研究多集中在降

水变化[12]、湖水面积和地表径流演变[13]以及水质评

价[14]等方面,地表水和地下水的转化过程还未涉及。为

此,本研究以艾比湖流域地表水和地下水为研究对

象,开展流域尺度两者之间转化研究,通过分析不同

水体中氢氧稳定同位素的时空变化特征,结合水体补

给模型,探求地表水和地下水之间的转换规律,以便

对该流域水资源管理和生态恢复提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

艾比湖流域位于新疆博尔塔拉蒙古自治州境内,属
于典型的温带干旱大陆性气候。年平均气温8.0℃,年
均降水量89.9~169.7mm,年均蒸发量1569~3421
mm,湖面年蒸发量6.8×108m3左右[15]。艾比湖流域河

流发源于山区,主要有奎屯河、精河、大河沿河、博尔

塔拉河、四棵树河和时令河等23条,多年平均径流量

为4.27×108m3,夏季为丰水期,冬季为枯水期。艾

比湖流域山区降水多,蒸发小,水资源丰富,降水可迅

速转化为地下水,地下水的补给、径流与排泄过程十

分迅速。平原地区降水稀少,基本不产流,只有春季

积雪消融期能形成少量的径流补给河流,是水资源耗

散区。近年来,由于农业活动增强,越来越多的河水

引入农田灌溉,其余部分渗漏补给地下水和消耗于平

原区蒸发及植被蒸腾。研究区地下水的排泄途径主

要有潜水蒸发、补给河流以及人工开采。艾比湖周

边,砾质平原区和细土平原区过渡区域特殊的岩性及

构造,地下水溢出成泉,向湖水排泄,泉水有4处。

1.2 采样点分布

大气降水样品采集地点设置在艾比湖自然保护

区管护站(图1),分液态水和固态水采集。采集样品

时,保证采集从降水开始到结束的全过程水样,采集

时间为2017年8月至2019年7月,共采集水样43
个。降雨样品直接装入采样瓶中,迅速拧紧瓶盖防止

水样蒸发分馏;固态降水先装入塑料袋内,扎紧袋口,
在室温下完全融化。

地表水和地下水样采集在2019年7—8月进行,
主要分布在博尔塔拉河、精河和艾比湖湿地。根据流
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域水文地质情况和河流分布情况,地表水重点对精

河、博尔塔拉河和艾比湖水进行采样,地下水主要采

自灌溉井、饮用水井和泉水。采样点共计64个,其中

地表水样品38个,地下水样品22个,泉水样品4个。
采样点分布见图1。

图1 区域采样点位置示意

1.3 分析方法

水样中的氢氧稳定同位素(δ2H和δ18O)测试在

新疆师范大学自治区重点实验室“干旱区湖泊环境与

资源”实验室完成。利用液态水稳定同位素分析仪

(ModelDLT-100,LosGatosResearch,Mountain
View,USA)分析。每个样品分析6次,为了减小记

忆效应,前2次分析结果舍弃。测得的氢氧稳定同位

素含量为维也纳标准平均大洋水(V-SMOW)的千

分偏差,计算公式为:

δ(‰)=
Rsample-Rstandard

Rstandard
×1000 (1)

式中:Rsample和Rstandard分别为采集水样和标准样品的
2H或18O的同位素比率(18O/16O 或2H/1H),其中

δ2H和δ18O的测定精度分别为0.50‰和0.15‰。
稳定氢氧同位素方法可以解决不同水体来源、划

分以及与地下水转换等。基本原理为同位素的质量

守恒,不同来源的水体为1个端元,如果来源水体有

2个,即为两端元法,公式为:

    δr=∑
n

i=1
Piδi (2)

    ∑
n

i=1
Pi=1 (3)

式中:δr为河水或地下水某一采样点的同位素组成;

δi为补给来源的同位素组成;Pi中i=1,2,…,n;Pi

为河水或地下水的补给比例。

2 结果与分析

2.1 降水同位素季节变化

艾比湖流域降水的δ2H 和δ18O值表现出显著

的季节变化特征,春季(3—5月)δ2H和δ18O变化幅

度为-98.4‰~-78.4‰和-12.89‰~-9.32‰,夏
季(6—8月)为-4.1‰~-0.5‰和-0.01‰~
1.20‰,秋季(9—11月)为-132.7‰~-62.8‰和

-17.74‰~-5.64‰,冬季(12—2月)为-148.2‰~
-98.3‰和-20.16‰~-14.38‰。可以看出,稳定

同位素值在季节分配上呈现出夏季最大、冬季最小、
春秋季居中的态势,反映了不同性质的水汽来源地并

受当地气象条件制约[16]。根据艾比湖流域降水δ2H
和δ18O值,统计分析得到该区域大气水线为δ2H=
6.69(±0.11)δ18O-6.53(±1.68)(R2=0.99,n=43)
(LMWL,图2)。

图2 艾比湖流域降水同位素特征

2.2 地表水同位素时空特征

根据在艾比湖流域所采集的河水水样品δ2H和

δ18O值所得到的河水线(SWL)方程为:δ2H=5.14
(±0.30)δ18O-20.34(±3.26)(R2=0.90,n=38)。艾

比湖流域河水δ2H的变化范围为-84.1‰~-65.1‰,
平均值为-76.0‰;δ18O的变化范围为-12.04‰~
-8.34‰,平均值为-10.84‰。艾比湖水δ2H的变化范

围为-19.7‰~-17.0‰,平均值为-18.4‰;δ18O的变

化范围为-0.28‰~0.29‰,平均值为-0.08‰。湖

水氢氧稳定同位素值明显高于河水,反映了湖水强

烈的蒸发浓缩作用导致同位素富集。河水的δ2H-
δ18O关系线主要分布在当地大气降水线的右上方,
且斜率和截距均小于当地大气降水线,说明河水接受

降水的补给,但也受到一定程度的蒸发分馏。艾比湖

流域河水的这种同位素特征同处于中亚干旱区的塔

吉克斯坦地表水有相似之处[17]。通过对比艾比湖水

同位素值可以看出,其基本位于河水线的延长线上

(图3),说明艾比湖水主要是通过河水补给,湖水经

过强烈的蒸发分馏导致同位素值富集。
由采集的河水样品中的δ2H 和δ18O的空间分

布(图4,δ2H与δ18O有相同的变化趋势,故只列出δ2H
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作为说明)可知,博尔塔拉河水的δ2H与δ18O组成沿流

向从上游到下游总体趋于富集,δ2H从上游的-84.1‰
增加到下游的-70.1‰,δ18O 从-12.04‰增加到

-9.85‰,变化幅度分别为14.0‰和2.19‰。精河水

δ2H与δ18O 沿流向变化趋势不是特别明显,变化

幅度较小,δ2H在-81.1‰~-75.8‰变动,δ18O在

-11.84‰~-11.00‰变动,变化幅度分别为5.3‰
和0.84‰。两河比较,精河水中的氢氧同位素组成整

体比博尔塔拉河水偏贫化,且沿流向变化幅度比博尔

塔拉河水小。

图3 河水和湖水氢氧同位素分布

图4 艾比湖流域氢同位素沿程分布特征

2.3 地下水同位素及其空间特征

根据采集的地下水样品δ2H 和δ18O值所得到

的地下水线(GWL)为:δ2H=5.62(±0.60)δ18O-
14.55(±6.47)(R2=0.80,n=22)。艾比湖流域地下水

中稳定同位素δ2H的变化范围为-85.0‰~-68.7‰,
平均值为-74.6‰;δ18O的变化范围为-12.18‰~
-9.31‰,平均值为-10.67‰。地下水线斜率(5.62)同
当地降水线斜率(6.69)相比明显偏低,却比河水线斜率

(5.14)略高,说明地下水稳定同位素组成受到一定程

度的蒸发分馏影响,但影响程度弱于河水。
地下水样点分布主要集中在3个区域(表1),分

别为博尔塔拉河、精河和艾比湖周边。博尔塔拉河上

游有2个样点G1和G2,δ18O平均值为-11.59‰,
中游有4个样点(G3、G4、G5、G6),δ18O 平均值为

-10.30‰,下游5个样点(G7、G8、G9、G10、G11),

δ18O平均值为-10.73‰,表现出上游低于中下游,而
中下游比较接近的特点。精河有2个地下水样点

G14和G13,分别属于中游和下游,δ18O从-10.73‰
增大到-10.41‰,表现出中游低于下游的特点。湖

边有8个样点(G12、G15、G16、G17、G18、G19、G20、

G21),δ18O平均值为-10.73‰。因此,艾比湖流域

地下水δ18O分布总趋势是河流上游山区δ18O值最

低,中间平原部分次之,艾比湖周边最高(图5)。艾

比湖流域属于干旱区气候,蒸发浓缩作用在该区十分

显著,特别是下游和湖边浅层地下水,随着水分逐渐

被蒸发,氧同位素逐渐富集。
表1 地下水样品氢氧稳定同位素值

河流 编号 位置 井深/m 海拔/m δ2H/‰ δ18O/‰
G1 上游 80 1266 -85.0 -12.18
G2 上游 70 1095 -76.3 -11.00
G3 中游 35 878 -70.2 -10.28
G4 中游 15 778 -74.0 -10.48
G5 中游 150 637 -68.8 -10.25

博尔塔拉河
G6 中游 35 568 -69.4 -10.17
G7 下游 150 402 -73.8 -10.71
G8 下游 30 373 -68.7 -9.31
G9 下游 100 333 -72.7 -10.16
G10 下游 205 204 -74.8 -10.79
G11 下游 75 141 -72.9 -10.69
G22 下游 17 248 -81.2 -11.74

精河
G14 中游 100 286 -74.8 -10.73
G13 下游 40 181 -71.1 -10.41
G12 湖边 100 150 -72.7 -10.16
G15 湖边 80 177 -75.7 -11.12
G16 湖边 700 165 -77.1 -11.43

艾比湖周边
G17 湖边 70 168 -81.2 -11.66
G18 湖边 80 152 -76.9 -10.50
G19 湖边 80 152 -75.1 -10.19
G20 湖边 60 146 -70.5 -9.69
G21 湖边 70 143 -78.2 -11.10

图5 艾比湖流域地下水氢同位素分布特征

3 讨 论
3.1 艾比湖地表水动态及其降水补给

艾比湖流域精河、温泉、博乐3个水文观测站
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1961—2017年径流量趋势变化特征见图6,结合径流

量的统计特征(表2)可以得知,艾比湖流域多年平

均径流量为4.27×108 m3,其中博乐站径流量最大

(4.98×108m3),精河站次之(4.67×108m3),温泉站

最小(3.15×108 m3)。从径流量的多年变异系数来

看,博乐站最大(0.16),精河站次之(0.13),温泉站最

小(0.11),3个水文站变异系数值均较低。采用线性

倾向估计法对该流域平均10年径流量变化趋势进行

分析,流域平均增幅为0.08×108m3/10a,其中博乐

站增幅最大,其次为温泉站,精河站最小。可见3个

水文站径流量整体增长幅度并不明显,均呈现微弱的

上升趋势,尤其是精河站和温泉站。
博尔塔拉河、精河为降水、冰雪融水、地下水混合

补给的河流,大气降水是河川径流演变的驱动因子,
降水量的变化对径流有直接的影响。从图7可以看

出,艾比湖流域近50年来降水量呈明显增加趋势

(p<0.05),尤其是90年代以来,降水增加更趋明显。
可以看出,近50年来,降水同河川径流量的变化趋势

相一致。艾比湖流域气象资料显示,自1961年到现

在,气温呈逐渐升高的趋势,博乐站的增温趋势为

0.361℃/10a,精河站为0.303℃/10a。温度升高使

得山区冰雪融化速率加快,河川径流补给量增多。河

川径流的增加导致艾比湖面积随之增加,由1998年

的505km2增长至2003年的758km2。此后,湖面积

呈现快速萎缩状态,从2003年的885km2缩小到

2015年的392km2[18],缩小55.7%。分析其原因,主
要是自2003年以后,工农业用水量逐年增加,可以从

地区生产总值和农作物播种面积来分析。流域内两

大城市博乐市和精河县地区生产总值从2003年的

16.09亿元和7.67亿元分别增长到2015年的129.72亿

元和62.83亿元,农作物播种面积从2003年的2.80万

hm2和2.24万hm2分别增长到2015年的6.27万hm2和

8.82万hm2[19],这些快速增长的数据背后需要大量水资

源的支撑。可见,气候变化(降水增加和气温升高)是导

致艾比湖流域地表径流变化的直接诱因,而人类影响因

素(工农业用水)逐渐起主导作用。

3.2 艾比湖地下水动态变化及其补给来源

艾比湖流域地下水氢氧稳定同位素拟合线斜率

(5.62)略高于地表水(5.14),表明该流域地下水和地

表水存在相互补给的关系,由于蒸发分馏和混合作用

的影响,两者出现了差异。
根据艾比湖流域地形地貌特征,河流由山区发

源,流经平原、绿洲、荒漠,最后注入艾比湖。径流过

程包括地表径流和地下径流,两者之间是相互转化

的。利用两端元理论(公式2和公式3)可以计算出

地表水和地下水的转换比例。顺着河水流向,处于下

游的地表水是上游地表水和地下水混合补给的,按照

这个思路,可以计算出相邻地表水与地下水样点之间

的转换比例。

图6 艾比湖流域主要水文观测站1961-2017年

   径流量年际变化趋势

表2 艾比湖流域主要水文站1961-2017年径流统计特征

水文站
平均值/

108m3
变异

系数

趋势/

(108m3·10a-1)
R2 P

博乐站 4.98 0.16 0.19 0.1553 <0.01
精河站 4.68 0.13 0.02 0.0026 <0.01
温泉站 3.15 0.11 0.03 0.0214 <0.01

图7 艾比湖流域主要气象站点1961-2018年

    降雨量年际变化趋势

博尔塔拉河区域的地下水,上游2个浅层地下水

点G1、G2氢氧同位素组成贫乏,氧同位素平均值为

-11.59‰,上游河水氧同位素平均值为-11.42‰,
两者非常相近,可推测博尔塔拉河上游地段浅层地下

水与河水转换频繁。如地下水点G1,位于海拔1266m
的山区,经计算得出地下水与河水交换比例为63.0%。
博尔塔拉河上游流量较小,在山前地段入渗补给地

下水,成为季节性河流。另外,上游山谷的地下水相

比于中下游,容易受到大气降水的影响,尤其是山区

融雪,冬季雪水氧同位素平均值为-18.63‰,与上游

地下水亦比较相近。中游4个地下水点(G3、G4、

G5、G6)氧同位素值比较接近,可能处于同一含水

层,平均值为-10.30‰,中游河水氧同位素平均值为

-10.97‰,计算可得4个地下水样点与河水交换比

例分别为33.0%,5.0%,12.0%和5.0%,相比上游交

换比例明显降低。下游地区3个地下水点G7、G8、
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G9与河水交换比例分别为26.0%,2.5%和6.0%。
可见,中下游地下水点与河水交换比例都比较低。分析

其原因,主要是由该区域水文地质特征决定的,上游地

区含水层岩性主要为卵砾石、砾石或砂层,到平原区岩

性颗粒变细,富水性和渗透性逐渐变差,地表水和地下

水的相互转化逐渐减弱。精河2个地下水点G13、G14
分别代表浅层(40m)和深层地下水(100m),通过氧同

位素值分析,深层地下水是由浅层地下水和河水共同

补给的,比例分别为73.3%和26.7%(图8)。
在艾比湖边出现泉水出露(图1),泉是地下水的一

种排泄方式,含水层中的潜水或承压水受到隔水层的

阻挡,在含水层与隔水层的交接带上出露形成泉[20]。
湖边泉水样点氧同位素值分别为-12.31‰,-12.48‰,

-12.28‰,-12.79‰,结果比较相近,推测泉水可能来自

同一含水层。对比湖边8个地下水点氧同位素值及井

深,推测泉水出自<60m层地下水,说明是地下潜水在

流动过程中受到隔水层阻隔上升出露,这些泉水的主要

流向就是艾比湖。有关研究[21]指出,艾比湖盆地含水

层坡度很小,砂砾较细,地下水排泄不畅,水位升高,
蒸发强烈。由此可见,艾比湖边地下水与湖水联系较

小,湖水主要由泉水和河水补给。

图8 艾比湖流域降水-地表水-地下水转化概念图

4 结 论
(1)艾比湖流域大气水线为δ2H=6.69(±0.11)

δ18O-6.53(±1.68),降水的δ2H和δ18O值表现出显著

的季节变化特征,表现为冬季贫化夏季富集的现象。
(2)艾比湖流域河水线为δ2H=5.14(±0.30)

δ18O-20.34(±3.26),湖水同位素值明显高于河水,
反映湖水强烈的蒸发浓缩作用导致同位素富集。河

水δ2H和δ18O值沿流向从上游到下游总体趋于富

集,同时受工农业用水影响较大。两河比较,精河水

氢氧稳定同位素组成整体比博尔塔拉河水偏贫化,且
沿流向变化幅度比博尔塔拉河水小。

(3)艾比湖流域地下水线为δ2H=5.62(±0.60)

δ18O-14.55(±6.47)。地下水线斜率介于当地降水

线和河水线之间,说明艾比湖流域地下水受到一定程

度的蒸发分馏。

(4)博尔塔拉河上游地下水与河水交换比例较

大,为63.0%;中下游河水和地下水之间交换比例较

低,分别为5.0%~33.0%和2.5%~26.0%。精河深

层地下水由浅层地下水和河水共同补给。艾比湖边,
潜水流受到阻隔出露成泉水,与河水共同补给湖水。
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