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摘要  通过对黑河干流上游祁连山区降水中δ18O 随海拔高度变化的研究, 揭示出其变化
具有显著的高程效应, 高度梯度约为−0.18‰/100 m. 利用同位素示踪技术, 并结合出山口
河水中δ18O, 认为出山径流主要形成于高海拔山区. 应用“二分量模型”, 阐明了海拔 3600 m
以上的高山冰雪冻土带是黑河山区流域的主要产流区, 产流量占出山径流量的 80.2%. 

关键词   
稳定同位素示踪

黑河 
径流 
祁连山 

  
 

我国西北干旱区内高山环列 , 形成了高山与盆
地相间的地貌格局. 正是由于这些高大山系的存在, 
促使了冰川的发育 , 并截获了大气中较多的水汽使
山区的降水量明显高于山前荒漠地带 , 使其成为我
国西北干旱区中的“湿岛”. 高山冰雪融水与降水是
内陆河的重要水源 , 它们不仅维系着中下游人工绿
洲的发展和自然绿洲的存在 , 而且也是下游沙漠地
区众多终闾湖泊与环境演化的主要影响因素 . 深入
开展我国西北内陆河流域水资源的形成与转化以及

水的循环过程与机理研究 , 将是该地区水资源合理
利用与生态环境建设的重要科学基础 . 同位素方法
在示踪水资源形成、循环与转化过程方面已经得到了

广泛的应用 [1~9]. 目前, 在黑河流域也开展了这一方
面的相关研究工作[10~14], 并对该流域山前绿洲地区及
下游地区的地表水与地下水转化取得了一些定量认识
[10,14]. 然而, 对黑河上游祁连山区地表径流水资源在
不同高度带的形成状况还缺乏系统的观测与研究, 本
文试图从同位素示踪角度开展这一方面的研究. 

1  研究区自然地理概况 
黑河流域跨越青海、甘肃和内蒙古三省/自治区, 

地理位置大致介于 96°42′∼102°04′E, 37°45′∼42°40′N之
间, 流域面积 13×104 km2, 是我国西北干旱区第二大内
陆河流域. 黑河流域地貌特征区域差异显著, 南部为祁
连山山地, 中部为走廊平原, 北部为低山山地和阿拉善
高原, 并与巴丹吉林沙漠接壤. 上游祁连山区景观垂直
地带性也十分明显, 从山前到高山区依次为荒漠草原
带、干性灌丛草原带、山地森林草原带、亚高山灌丛草

甸带、高山寒漠草甸带[15]和高山冰雪带. 
通过对气象站观测资料的分析表明[16], 黑河上游祁

连山区降水量从东向西呈减少趋势, 并随海拔升高而增
加, 年降水量在低山区为 200 mm左右, 而在高山区可达
600 mm左右, 降水主要集中在夏季. 根据冰川编目资料
[17], 黑河流域(包括北大河流域)共有冰川 1078 条, 面积
为 420.55 km2, 冰储量为 13.67 km3(约合计 123.03×108 
m3 水当量). 黑河干流出山口莺落峡水文站控制流域总
面积为 10009 km2, 高程范围在海拔 1674 ∼ 5103 m之间
(平均海拔高度为 3737.7 m), 流域内有冰川 219条, 面积
为 5 9  k m 2 ,  冰储量为 1 . 3 8  k m 3 (约合计 
12.43×108 m3水当量). 八一冰川是黑河干流流域最大的
冰川, 长度为 2.2 km, 面积为 2.81 km2. 黑河流域有大小 
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河流 41 条, 多年平均年出山径流总量约为 36.8×108 
m3, 其中黑河干流的年出山径流量最大 , 约为
16.0×108 m3[18]. 

2  资料与方法 
2006年 4月至 2007年 5月, 我们在黑河干流出

山口莺落峡水文站、上游东支八宝河祁连水文站、上

游西支扎麻什河扎麻什水文站进行了河水样品的逐

日定时(每日 20:00 时)采集. 每次河水样品采集时, 
先装入 100 mL塑料瓶内, 然后再用蜡密封其瓶盖封
口. 另外, 在临泽(海拔 1367 m)、莺落峡(海拔 1674 
m)、祁连(海拔 2787 m)、扎麻什(海拔 2835 m)和野牛
沟(海拔 3320 m)等站点采集了降水样品. 每次降水样
品采集时 , 同时记录了该次降水的降水量以及降水
开始和结束时的气温. 降水样品也是在装入 100 mL
塑料瓶后, 再用蜡密封其瓶盖封口. 2006年野外考察
期间 , 我们还在黑河干流源区八一冰川海拔
4650∼4800 m 冰面上采集了冰雪样品, 以获得高海
拔处降水中的稳定同位素比率值 . 本文涉及的采样
地点位置见图 1. 采集到的所有样品均在冰冻圈科学
国家重点实验室分析完成 , 分析所用的仪器是气体
稳定同位素比质谱仪(MAT-252), 其样品中δ18O 的分
析精度为±0.05‰.  

图 2是黑河出山口莺落峡水文站河水中δ18O月平
均值变化情况, 其值变化于−7.48‰ ~ −8.11‰之间, 年
平均值为−7.78‰. 图 3是研究区域各站点降水中δ18O
的降 量加权平均值变化情况 , 从图中可以看出它
们的季节变化特征极为显著(夏季高冬季低), 并且低
海拔站点降水中δ18O比高海拔站点的高(即高程效应).
对比图 2 和 3, 可以看出黑河出山口河水中δ18O季节
变化 仅幅度较小 , 而且滞后于其上游祁连山山区
降水中δ18O的季节变化, 这主要反映了降水下渗导致
的壤中流及地下水汇流过程较缓慢以及出山口上游

方向水库夏季蓄水调节的影响. 对莺落峡水文站、祁
连水文站、扎麻什水文站河水样品中δ18O分析结果的
研究表明

 
图 1  黑河流域河水与降水样品采集地点及考察地点位置 
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[ 1 9 ] ,  在黑河上游中低山地区干流河水中
δ18O沿程变化不大. 这说明黑河上游山区河段河水沿
程蒸发很少 , 对河水中δ18O的影响较小. 观测表明, 
2006年黑河干流流域的冰川融水径流为 0.66×108 m3, 
仅占该年出山径流(18.1×108 m3)的 3.6%[20]. 这说明
黑河干流径流的形成主要受降水的影响 . 其他地区
的 大 量 研 究 表 明 ,  在 许 多 大 河 的 源 区 

图 2  2006年 5月至 2007年 4月黑河莺落峡水文站河水
中δ18O月平均值变化 

 
其河水中稳定同位素比率非常接近其地方降水中稳

定性同位素比率 [21~23], 而且在许多小流域的地表与
地下水体中稳定同位素比率接近地方降水中稳定同

位素比率的年平均值[24]. 鉴于此, 我们可以利用降水
中δ18O(以降水量加权的年平均值为基础, 以消除降
水下渗导致的壤中流及地下水汇流过程的影响)的高
程效应, 并结合黑河干流出山口河水中δ18O的年平均
值 , 根据物质守恒定律来判断出山径流形成的主要
高程区域. 
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图 3  2006年 4月至 2007年 5月黑河流域不同地点降水

中δ18O降水量加权平均值逐月变化 
 
黑河流域气象站位置均位于海拔 3500 m以下 , 

即低于其上游山区的平均高程 . 由于山区降水量的
空间变化差异较大 , 为了估算不同高程带的降水量
状况, 必须对高海拔处的降水状况进行观测. 自 2006
年夏季以来我们在黑河流域上游山区的俄堡、阿柔、

祁连、扎麻什、野牛沟和边麻等 6个地点以及七一冰
川流域开展了不同海拔高度降水量的观测(地点位置
见图 1), 并获得了较系统的降水量资料[25]. 

3  结果与讨论 
图 4是 2006年 5月至 2007年 5月黑河流域降水

中δ18O 降水量加权平均值随海拔高度的变化情况 . 
从该图可以看出, 在黑河中上游地区降水中δ18O 随
海拔高度(H)的升高而降低(即高程效应), 其线性关
系为  

 , (R2 = 0.886, n = 6). (1) 18O 0.001769 1.02Hδ = − −
 
 

式 (1)表明 ,  黑河流域降水中δ1 8O的高度梯度约为
−0.18‰/100 m. 该梯度值位于全球不同地区降水中
δ18O的高度梯度值的变化范围(大致变化于−0.10 ∼ 

−0.50‰/100 m[2])之内. 由于黑河干流出山径流主要
来自降水的影响, 那么根据这里黑河上游降水中δ18O
随海拔高度的变化规律以及黑河干流出山口莺落峡

水文站河水中δ18O年平均值(−7.78‰, 这一数值是

2006年 5月至 2007年 5月莺落峡水文站逐日河流样
品中δ18O的算术平均值. 我们曾采用流量加权平均值
法和简单算术平均值法对祁连水文站河水中δ18O年
平均值进行了计算 , 两种算法所得结果的差异仅为
0.09‰[19]. 由于缺乏莺落峡水文站逐日流量资料, 加
之河水中δ 1 8 O季节变化幅度很小 ,  所以本文采用 

的莺落峡水文站河水中δ18O年算术平均值所做的相
关计算将不会引起大的误差), 初步估计黑河干流径

流主要形成在海拔 3820 m左右的高度带地区. 该高
度带附近的山地面积占流域面积的比例也相对较大 
(见图 5, 高度-面积分布资料取自文献[26]). 
 

 
图 4  2006年 5月至 2007年 5月黑河流域降水中δ18O降

水量加权平均值随海拔高度的变化 
 

 

图 5  黑河流域降水量以及不同高度带面积随海拔 
升高的变化情况 

(a) 七一冰川流域 2008年 5月 22日至 9月 12日降水量(Pa); (b) 黑
河流域气象站多年平均夏季降水量(Pb, 1960~2004年); (c) 黑河流
域气象站多年平均年降水量(Pc, 1960~2004年); (d) 不同高度带面 

积; (e) 不同高度带面积百分率累积值 
 

揭示降水量随海拔的变化情况 , 是认识山区不
同海拔高度带降水径流量的重要基础. 根据鼎新、高
台、张掖、山丹、祁连和野牛沟气象站的长期观测资

料, 发现黑河流域在海拔 3500 m 以下的中低山区不
论是年降水量(Pc)还是夏季降水量(Pb)均随海拔高度
(H)的升高而增大(图 5(b), (c)), 并且年降水量随海拔
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升高的递增率为 17.1 mm/100 m, 夏季降水量随海拔
升高的递增率为 11.6 mm/100 m. 2008年夏季, 我们
在七一冰川流域进行的降水量观测(图 5(a)), 弥补了
研究区域高山带降水量随海拔变化的资料 . 结果表
明, 在海拔 4670 m 左右存在一个最大降水高度带, 
该高度以下降水量随海拔升高而增加 , 在该高度带
以上(山地面积很少, 见图 5(e))降水量随海拔升高而
减小 . 如果我们对最大降水高度以下降水量随海拔
高度的变化(图 5(a))用一个线性来拟合, 那么 2008年
5 月 22 日至 2008 年 9 月 12 日时段降水量(Pa, 夏季
降水量)随海拔升高的递增率为 11.5 mm/100 m. 这与
黑河干流海拔 3500 m以下中低山区夏季降水量随海
拔升高的递增率(11.6 mm/100 m)极为一致, 说明我
们可以利用黑河干流中低山地区年降水量及其随高

度变化的梯度值, 来进行高山地区年降水量的推算. 
值得注意的是 , 在同高度上七一冰川流域夏季降水
量比黑河干流流域的偏小(图 5(a), (b)), 这是祁连山
区降水量从东向西减少的表现 . 如果利用观测到的
黑河流域中山带以下夏季降水量随海拔的递增率 , 
将 2006 年夏季我们在黑河上游山区 6 个观测点(俄
堡、阿柔、祁连、扎麻什、野牛沟和边麻, 见图 1)
的降水量订正到海拔 3000 m 的同一个高度上(图 6), 
可以估计出 2006 年夏季黑河上游山区降水量从东向
西的递减率约为 80 mm/100 km左右. 从图 1可以看
到, 张掖-祁连-扎麻什一线大致垂直于黑河干流上游
山区东西方向的中部, 而且祁连-扎麻什一带订正到
海拔 3000 m高度的夏季降水量为 280.0 mm左右, 接
近该高度带东西方向夏季降水量的平均值 277.3 mm. 
因此 , 可以选择这一线的年降水量随高度变化状况
来代表黑河干流流域的平均状况 . 为了计算时间的
统一性, 本文具体计算时应用 2006年张掖-祁连一线
降水量(P)与海拔高度(H)之间的关系式: 
 , (R2 = 0.950, n = 6). (2) 0.1833 148.4P H= −

最近对黑河上游山区植被的空间分布特征研究

表明, 植被指数随海拔高度的增加逐渐增大, 在海拔
3400 m处达到峰值, 植被发育最好, 而后随着海拔高
度的增加逐渐减小 [27] . 考虑到不同植被带的产流情
况不同 ,  以及黑河上游山区多年冻土下界在海拔
3600 m左右[28]和黑河干流径流主要形成在海拔 3820 m
左右的高度带 ,  我们将黑河干流山区流域以海拔
3600 m为界分为上下两部分, 上部为高山冰雪冻土
带, 下部为中低山植被带(康尔泗等人 [26]曾经也这样 

 
图 6  2006年夏季黑河上游山区海拔 3000 m高度处降水

量(订正值)从东到西变化 
 

划分黑河上游流域). 根据公式(1)和图 5 中不同高度
带面积分布状况, 可求出高山冰雪冻土带降水中δ18O
的降水量-面积加权平均值(δ18O 上)为−8.05‰, 中低山
植被带降水中δ18O 的降水量－面积加权平均值(δ18O 下)
为−6.69‰. 设高山冰雪冻土带产流量为 Q 上, 中低山
植被带产流量为 Q 下, 根据物质守恒有 
 

 Q 总·δ18O = Q 上·δ18O 上
 + Q 下·δ18O 下, (3) 

 Q 总= Q 上 + Q 下, (4) 
 

式中Q总为出山径流量, δ18O总为出山口河水中的年平均

δ18O(−7.78‰). 式(3), (4)就是同位素示踪研究中常用的
“二分量模型”[3]. 将 2006年的相关参数值代入上述两
公式, 联立求解, 得到Q上＝14.52×108 m3, Q下＝3.58×108 
m3. 这表明高山冰雪冻土带(即海拔 3600 m以上流域范
围, 其面积占出山口以上流域面积的 58.9%)是黑河干流
流域的主要产流区 ,  该区域产流量占出山径流量的
80.2%(如果考虑到蒸发过程对汇入河道的水中δ18O的影
响, 这里关于高山冰雪冻土带产流量的估计值是最小估
计, 因为蒸发量随海拔升高而减小, 这使得低海拔处汇
入河道的水中δ18O更偏大一些), 而中低山植被带产流量
仅占出山径流量的 19.8%. 康尔泗等人[29]最近根据降水

量、蒸散发量随海拔升高的对比关系, 研究了黑河干流
山区流域的产流情况, 也认为高山冰雪冻土带是主要产
流区, 产流量为出山径流量的 83%. 由此可见, 不同方
法的研究结果是比较一致的. 根据上述计算结果, 我们
还可以计算出 2006 年黑河干流上游高山冰雪冻土带的
径流深为 246.4 mm, 中低山植被带的径流深为 86.9 mm, 
上游山区的平均径流深为 180.8 mm. 另外, 根据公式(2)
和图 5 中不同高度带 (小带 )面积分布状况 ,  求得 
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征及其影响因素, 是利用稳定同位素技术开展水文过
程、水文循环与水资源转化等研究的重要基础. 本文
通过对黑河干流流域降水中δ18O的研究, 揭示出其变
化具有显著的高程效应. 根据这种特征以及出山口河
水中δ18O值与降水量高程分布 , 利用“二分量模型”, 
揭示出海拔 3600 m以上的高山冰雪冻土带是黑河山
区流域的主要产流区, 该区域的径流系数为 0.425, 这
明显地高于我国西北干旱内流区的平均径流系数值

(0.165[30]). 该结果表明, 干旱区高山地带的气候与气
候变化对山区径流水资源的形成与演化具有重要影 
响, 这是值得进一步深入开展研究的课题. 

2006 年黑河上游山区平均降水量为 521.6 mm, 高山
冰雪冻土带平均降水量为 579.6 mm, 中低山植被带
平均降水量为 438.6 mm. 依据这些资料, 可得到黑
河干流上游山区的径流系数为 0.347, 高山冰雪冻土
带的径流系数为 0.425, 中低山植被带的径流系数为
0.198. 通过以上分析 , 我们认为高海拔处的高降水
量、低蒸散发量和高径流系数, 使得这一高度带地区
成为黑河地表径流的主要产流区. 

4  结论 
同位素水文学研究已成为水文学研究的一个重要

前沿领域. 研究各种水体中稳定同位素的时空变化特 
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