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新疆艾比湖主要入湖河流同位素及水化学特征的季节变化∗
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摘　 要： 通过野外调查取样和室内测试分析，利用水文化学以及氢氧稳定同位素技术，分析艾比湖主要入湖河流氢氧同

位素及水化学的组成特征，并探讨其季节性变化． 结果表明：地表水水质指标高值多出现于博乐市、温泉市和精河县及艾

比湖湿地附近，主要污染为水体富营养化、工矿业污染以及有机质污染，其污染程度夏、秋季高于春、冬季． 河水的 δ１８Ｏ 与

δ２Ｈ 存在明显的线性关系，其相关指数为夏季（Ｒ２ ＝ ０．９９）＞春季（Ｒ２ ＝ ０．９８）＞秋季（Ｒ２ ＝ ０．９６）＞冬季（Ｒ２ ＝ ０．９０），均沿当地

大气降水线分布，受西北干旱区强烈的蒸发作用影响，各季节河流斜率均小于 ８，氘过量参数值多为正值． 博尔塔拉河与

精河地表水体 δ１８Ｏ 值整体上表现为沿流程逐渐偏正的趋势，博尔塔拉河水体氢氧同位素与高程相关指数表现为春季

（Ｒ２ ＝ ０．７０）＞冬季（Ｒ２ ＝ ０．５７）＞夏季（Ｒ２ ＝ ０．４５）＞秋季（Ｒ２ ＝ ０．３０），精河因其海拔差异不大，流程简短，与高程相关性低． 博
尔塔拉河和精河氢氧同位素与氯化物、硫酸盐、五日生物需氧量等指标间存在相关性，且在夏、秋季最大，相关系数 Ｒ＞
０．７５，与总磷、Ｃｕ２＋、色度、浊度等指标基本都不显著相关，相关系数 Ｒ＜０．２５．
关键词： 入湖河流；水质指标；稳定同位素；季节变化；艾比湖；精河；博尔塔拉河
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水资源供需矛盾随全球气候变暖及现代化进程的加快日益加剧，湖泊水资源短缺和水环境污染等问题

受到越来越多国家的关注． 作为水分子直接组成部分的氢氧同位素，其在流域研究中的应用有着悠久的历

史［１］ ． 自 ２０ 世纪 ８０、９０ 年代以来，氢氧同位素作为示踪剂被国内外学者广泛应用于追踪水循环中不同水体

的补给来源、探讨不同水体间的转化关系、估算河流和湖泊的水体蒸发等［２⁃８］ ，以此指示水循环过程中的环

境变化． 目前已研究的有关世界主要大江大河包括欧洲的莱茵河和多瑙河、印度的恒河、南美的亚马逊河、
韩国的汉江以及中国的长江和黄河等［９⁃１４］ ． 受土地类型、气候及人为活动的影响，河流水体中氢氧同位素组

成的时空变化和空间分布是对降水、冰雪融水、地下水等补给源中的氢氧同位素特征以及河流受蒸发作用

影响的综合响应［１５］ ． 结合前人研究，可知河流氢氧同位素的主要影响因素为不同补水源（降水、冰川融水、
地下水）的影响． 大气降水的同位素组成与温度、纬度、季节、高程和降水量效应存在直接关系，如降水氢氧

同位素随纬度的升高、温度的降低逐渐贫化［１６］ ． 而由于冰雪中 δ１８Ｏ 较贫化，地下水受到的蒸发作用较小以

及其与围岩和气体同位素的交换，一般冰川融水及地下水补给的河流 δ１８Ｏ 较贫化［９，１７］ ． 人类活动的影响，主
要表现为大规模开垦耕地、修建水电站和工业用水致使径流量减少，从而影响水体氢氧同位素富集程

度［１８⁃１９］ ． 此外，多元统计法作为分析水质基本特征、评价水体健康、探讨水体污染源最为基础的一种方法被

国内外许多专家用于评价水环境健康［２０⁃２２］ ． 近年来，许多学者结合氢氧同位素和水化学特征对流域水资源

问题进行更深度的分析研究，如对冰川河流在气候变化下的敏感度研究［２３］ ，水化学类型和同位素的形成原

因及环境意义［２４］ ，稳定同位素在水循环各环节中的分馈规律［２５］等，为相关部门水资源治理提供科学依据．
“金山银山，不如绿水青山”的重要论述展示中国领导人对生态环境建设的重视． 对水资源匮乏、生态环

境脆弱的西北干旱区湖泊的健康和可持续发展的研究是我国建设经济 环境和谐发展必不可少的一部分．
艾比湖作为新疆干旱区典型封闭型湖泊，为该地区最低排泄基准面，接受降水、地表径流和地下径流补给，
无出湖径流，蒸发是其唯一的排泄方式［２６］ ． 独特的水循环系统使其对气候变化和人类活动影响具有高度敏

感性［２７］ ． 近年来，随着艾比湖湿地进一步大规模的水土资源开发，补给河流博、精河流域生态系统受到严重

干扰，荒漠化和盐碱化明显加剧，生态环境日益恶化，严重影响了湖泊生态功能［２８］ ． 因此，维护入湖河流水

质健康成为维持艾比湖水量平衡和生态环境健康的重要手段． 前人对艾比湖流域的研究主要集中在流域水

质分异特征及污染源解析［２２］ 、流域生态服务价值［２９］等方面，尚未有关于艾比湖流域氢氧同位素组成及其变

化特征的深入研究． 因此本文于 ２０１６ 年 １０ 月以及 ２０１７ 年 ３ 月、５ 月和 ７ 月对艾比湖主要入湖河流进行系

统采样分析，并进行季节性的水化学特征与氢氧同位素特征的系统性研究，以期为更深入认识艾比湖流域

的水文过程及沿程人类活动对河水的影响提供科学依据．

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

艾比湖区（４４°０５′～４５°０８′Ｎ， ８２°３５′～８３°１６′Ｅ）是喜马拉雅造山运动形成的断陷盆地，位于新疆准噶尔

盆地西部，湖盆为最低洼地，海拔在 １９０ ｍ 左右，湖面面积为 ４９０ ｋｍ２，平均深度为 ２．２ ｍ，是新疆第一大盐湖．
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流域内年平均气温为 ７．３６℃，多年平均降雨量为 １００～２００ ｍｍ，多年平均蒸发量为 １５００～２０００ ｍｍ，属典型的

温带大陆性气候［３０］ ． 由于其南、西、北三面环山，东部与古尔班通古特沙漠相连，西北的冷空气难以长驱直

入，该地具有“热量丰富、日照充足、干旱少雨、蒸发强烈”的特点［３１］ ． 按气象可将艾比湖流域季节划分为：春
季（３ ５ 月）、夏季（６ ８ 月）、秋季（９ １１ 月）、冬季（１２ 月 次年 ２ 月） ［３２］ ，故本文将 ５ 月定为春季，７ 月定

为夏季，１０ 月定为秋季，按气象划分可知连续 ５ 天气温小于 １０℃为冬季，而 ２０１７ 年 ３ 月平均最高温度为

２．３２℃，故本文将 ３ 月定为冬季． 又因每年 ３ ６ 月最后一次连续 ５ 天日均温度低于零度的日期定义为融雪

期开始时间［３３］ ，研究区 ２０１７ 年融雪期开始于 ３ 月 ２１ 日，而水样采于 ３ 月 ２４－３０ 日，加之流域日夜温差大，
故采集水样时河流无结冰． 艾比湖湖水补给主要来源于降雨、地表径流及地下水，其中以地表径流补给湖泊

的河流主要有 ３ 条，即奎屯河、博尔塔拉河和精河． 但在气候变化和人为活动的影响下，入湖河流径流量逐

年减少，其中水量最大、流程最长的奎屯河于 １９７０ｓ 中期全部被拦截而完全断流，现仅剩博尔塔拉河（后均

以“博河”代替）和精河两条补给河流［３４］ ． 博河和精河流域径流均以冰雪水、降雨、地下水混合补给，根据博

尔塔拉政府网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｘｊｂｏｚ．ｇｏｖ．ｃｎ）公布的 ２０１６ 年博州水资源公报可知，博河和精河多年平均径流量

分别为 ４．９ 亿和 ４．７ 亿 ｍ３，多年平均降雨量分别约为 ２０７．７ 和 １５１．５ ｍｍ，２０１６ 年年均地下水量分别为 ４．７５
亿和 ５．９４ 亿 ｍ３ ． 博河与精河河流源区冰川融水比重分别占其各自河流水量的 ２２．２％ 和 ２０．４％ ［３５⁃３６］ ． 因此，
本文选择精河和博河作为研究对象，对其稳定氢氧同位素及水化学特征的季节变化进行分析．
１．２ 样品采集及处理

本研究分别于 ２０１６ 年 １０ 月以及 ２０１７ 年 ３ 月、５ 月和 ７ 月对艾比湖主要入湖河流———精河和博河进行

样品采集，共 ３７ 个采样点，其中博河 ２３ 个，精河 １４ 个，取样点位置多位于干流（图 １）． 样品采集使用 １ Ｌ 聚

乙烯瓶，采样前用去离子水清洗、晾干后密封待用，从河流中间取水，沿博河上游每隔 ２ ｋｍ 采集 １ 个水样，精
河从上游的下天吉水库往下每隔 ２ ｋｍ 采集 １ 个水样，并用 ＧＰＳ 实时记录采样点的经纬度坐标［３７］ ． 利用水

质监测仪（ＹＳＩ ６００）样品采集时，贴好标签，于＜４℃冷藏箱内密封保存，并尽快带回实验室测定分析． 在采集

水样后 ２４ ｈ 内，送至乌鲁木齐京诚检测技术有限公司，选取悬浮物（ＳＳ）、化学需氧量（ＣＯＤ）、五日生化需氧

量（ＢＯＤ５）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、浊度（Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ）、色度（Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ）、矿化度（Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ）、氨氮

（ＮＨ３ ⁃Ｎ）、挥发酚 （ Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｐｈｅｎｏｌ）、氯化物 （ Ｃｈｌｏｒｉｄｅ）、硫酸盐 （ Ｓｕｌｐｈａｔｅ）、三价铁离子 （ Ｆｅ３＋ ）、锌离子

（Ｚｎ２＋）、钴离子（Ｃｏ２＋）、铜离子（Ｃｕ２＋）和镁离子（Ｍｇ２＋ ）共 １７ 项指标严格按照《地表水环境质量标准》 （ＧＢ
３８３８ ２００２）中的方法进行分析，详细实验方法见表 １．

图 １ 研究区示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

在采集水样后 ２４ ｈ 内，将用于稳定氢氧同位素分析的样品过滤后装于 ５ ｍｌ 玻璃瓶中，并用 ＰＡＲＡＦＩＬＭ
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密封，送于中国科学院新疆生态与地理研究所测试，δ１８Ｏ 和 δ２Ｈ 的测定精度分别为±０．１‰和±０．８‰，其测定

结果以相对维也纳海水（Ｖｉｅｎｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｍｅａｎ Ｏｃｅａｎ Ｗａｔｅｒ， ＶＳＭＯＷ）的千分偏差表示［３８］ ．

δ ＝
ＲＳａｍｐｌｅ － ＲＶＳＭＯＷ

ＲＶＳＭＯＷ

× １０００‰ （１）

表 １ 水质指标及实验方法

Ｔａｂ．１ Ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

水体指标 实验方法 仪器 检出限

ＳＳ 重量法（ＧＢ １１９０１ １９８９） 万分之一天平 ＳＩ⁃２３４ ４ ｍｇ ／ Ｌ
ＣＯＤ 重铬酸盐法（ＧＢ １１９１４ １９８９） 标准 ＣＯＤ 消解器（ＫＹ⁃１００） ５ ｍｇ ／ Ｌ
ＢＯＤ５ 稀释与接种法（ＨＪ ５０５ ２００９） 恒温培养箱（ＨＷＳ⁃１５０ 型） ０．５ ｍｇ ／ Ｌ
ＴＮ 紫外分光光度法（ＨＪ ６３６ ２０１２） 紫外可见分光光度计（ＵＶ⁃６１００） ０．０５ ｍｇ ／ Ｌ
ＴＰ 钼酸铵分光光度法（ＨＪ １１８９３ １９８９） 可见分光光度计（７２２Ｎ） ０．０１ ｍｇ ／ Ｌ
浊度 分光光度法（ＧＢ １３２００ １９９１） 可见分光光度计（７２２Ｎ） １ ＮＴＵ
色度 铂钴比色法（ＧＢ １１９０３ １９８９） ５ 度

矿化度 残渣烘干 质量法（ＳＬ⁃７９ １９９４）
氨氮 纳氏试剂分光光度法（ＨＪ ５３５ ２００９） 可见分光光度计（７２２Ｎ） ０．０２５ ｍｇ ／ Ｌ

挥发酚 蒸馏后 ４⁃氨基安替比林分光光度法（ＧＢ ７４９０ １９８７） 可见分光光度计（７２２Ｎ） ０．００２ ｍｇ ／ Ｌ
氯化物（Ｃｌ－） 硝酸银滴定法（ＧＮ Ｔ １１８９６） ０．００７ ｍｇ ／ Ｌ
硫酸盐（ＳＯ２－

４ ） ＥＤＴＡ 间接络合滴定法 ０．０１８ ｍｇ ／ Ｌ
三价铁离子（Ｆｅ３＋） 火焰原子吸收分光光度法（ＧＢ １１９０５ １９８９） 原子吸收分光光度计 ０．０３ ｍｇ ／ Ｌ

锌离子（Ｚｎ２＋） 原子吸收分光光度法（ＧＢ ７４７５ １９８７） 原子吸收分光光度计 ０．０５ ｍｇ ／ Ｌ
钴离子（Ｃｏ２＋） ＰＡＤＡＰ 法 水质分析仪 ＧＤＹＳ⁃２０１Ｍ ０．０１ ｍｇ ／ Ｌ
铜离子（Ｃｕ２＋） 原子吸收分光光度法螯合萃取法（ＧＢ ７４７５ １９８７） 原子吸收分光光度计 ０．００１ ｍｇ ／ Ｌ
镁离子（Ｍｇ２＋） ＥＤＴＡ 间接络合滴定法 ０．００２ ｍｇ ／ Ｌ

１．３ 研究分析

通过分析数据和绘制各水质指标和氢氧同位素的时空序列变化趋势图，研究各水质指标和氢氧同位素

的基本特征和时空变化特征． 利用因子分析法进一步分析不同季节博河、精河地表水水质主要污染的可能

来源，并通过绘制氢氧同位素不同季节的关系图、氚过量参数（ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值）分布图以及 δ１８Ｏ 与高程的线性

相关图，研究地表水中氢氧同位素潜在机制． 最后，通过相关分析法确定不同季节地表水各水质指标与氢氧

同位素之间的相关性，初步分析氢氧同位素与不同季节同水质指标间的联系．

２ 结果与讨论

２．１ 主要入湖河流地表水水化学组成

２．１．１ 入湖河流水体水质指标不同季节的沿程变化　 博河与精河不同季节的各水质指标中均有异常高值存

在，高值多分布于精河入湖口、精河与博河交汇处、博河下游及博乐市、温泉市和精河县附近（图 ２、３）． 除

ＮＨ３ ⁃Ｎ、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 浓度沿博河、精河上游至下游呈现较为明显的上升趋势，且冬季较高，其余指标无明显的变

化规律． 由于近年来经济发展迅速，博河及精河流域内人口急剧增加，为满足人类生活与经济发展需要，博
河与精河流域中下游分布有大量农田，博乐市、温泉市及精河县附近的工业园区出现大批排污的高污染企

业． 加之春、夏季正处于农耕时期，氮、磷肥的大量使用、灌溉用水的增加等一系列农业活动致使水体中 ＴＮ、
ＴＰ 等有机污染物浓度增高，因而 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ 等有机污染物指标在春、夏季的浓度相对较高，且高值多出现

于城镇及河流中下游区． 秋、冬季节天气变冷，流域内如新疆腾博热力有限公司等热力公司排放的废物致使

秋、冬季人口聚居地水体有机物污染超标，因此秋、冬季城镇附近及下游的 ＴＮ、ＴＰ、ＢＯＤ５等有机污染指标相

对其他河段较高． 而部分下游及城镇附近水样金属离子和 ＳＳ 浓度的异常则与河流沿岸设立如精河县新石

石灰有限公司等矿业公司以及随水流汇集到下游的生活垃圾如农药瓶、洗涤用品等有关，ＳＳ 浓度在秋、冬季

总体小于人类活动频繁的春、夏季． 水中挥发酚浓度若大于 ５ ｍｇ ／ Ｌ 会导致鱼中毒死亡，更不宜用于农田的
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灌溉，各季节挥发酚高值多出现于城镇附近，且秋、冬季相比夏季较高（图 ２、３），这可能与河流沿岸设立的热

力公司及化工厂排放的废液有关，致使该处指标浓度异于其他河段． 结合数据可知挥发酚浓度超过 ５ ｍｇ ／ Ｌ
的水样来自于秋、冬、春季博河、精河入湖区． 艾比湖周边具有丰富的矿产资源，石盐、镁盐、芒硝等初级工业

原料产量巨大，在高温下裸露的湖床使得地表水蒸发速率加快，水体中 Ｍｇ２＋、硫酸盐及氯化物浓度升高，故
Ｍｇ２＋、硫酸盐及氯化物在艾比湖附近浓度较高． 值得注意的是，流域夏季气温高，加之精河流域处于阿拉尔

山口的下风处，干燥大风天气易产生浮尘，以颗粒形式存在于浮尘中的钠盐会造成当地肺部疾病、呼吸道疾

病、眼病及心血管疾病发病率升高．

图 ２ 博尔塔拉河不同季节水质指标沿程分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｂｏｒｔａｌａ Ｒｉｖｅｒ
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图 ３ 精河不同季节水质指标沿程分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｊｉｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ

２．１．２ 不同季节水质指标主成分分析　 利用不同季节地表水水质指标数据 １９ 个变量组成的数据矩阵，在 Ｏｒ⁃
ｉｇｉｎ ９．１ 统计软件下进行统计分析，然后根据积累贡献率≥８５％ ，提取主成分，其特征值、贡献率及累积贡献

率见图 ４．
主成分分析表明，除秋季提取了 ４ 个主成分外，其余 ３ 个季节均提取了 ６ 个主成分，其特征值均大于 １，

其中秋季因子贡献率分别为 ４０．４５％ 、２２．２４％ 、９．５２％ 和 ６．７７％ ，其累积贡献率达 ７８．９７％ ；春季因子贡献率分
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别为 ２３．１９％ 、１８．４３％ 、１３．６３％ 、９．２５％ 、７．６５％ 和 ６．７１％ ，其累积贡献率达 ７８．８６％ ；夏季因子贡献率分别为

４２．６２％ 、２３．５８％ 、８．１８％ 、７．２３％ 、７．１０％和 ５．５４％ ，其累积贡献率达 ９４．２５％ ；冬季因子贡献率分别为 ３０．５％ 、
１９．５２％ 、１２．６％ 、１２．５２％ 、６．４％和 ５．６４％ ，其累积贡献率达 ８７．１８％ ，表明春、夏、秋 ３ 个季节前 ６ 个主成分提供

了原始数据的足够信息，而秋季仅前 ４ 个主成分就提供了原始数据足够的信息． 进而求解主成分的载荷矩

阵（表 ２），载荷系数越大，其水质指标对水环境影响越大，起到主导作用．

图 ４ 不同季节的水质指标碎石图及方差图

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｔｒｉｐｓｙ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

选取载荷系数最大的因子变量，其中春季：Ｆ１ 的表征因子为 Ｃｕ２＋、挥发酚、ＴＰ、Ｆｅ３＋和 ＳＳ，均呈正相关，此
类主要来源为各化工企业污染排放物以及城镇生活废水的排放；Ｆ２ 的表征因子为氯化物和 Ｍｇ２＋，呈正相

关，其主要来源为镁盐的开采；Ｆ３ 表征因子为 ＣＯＤ，呈正相关，色度和浊度呈负相关，说明它们之间相互影

响，因此 Ｆ３ 代表有机物污染源，随污染加重，水体的色度浊度呈现负增加；Ｆ４ 的表征因子为钴和硫酸盐，呈
正相关，其与 Ｆ２ 均来源于艾比湖流域如芒硝等丰富的矿产资源；Ｆ５ 的表征因子为矿化度（Ｍ）和 Ｚｎ２＋，呈正

相关，其来源为工矿企业所产生的废液；Ｆ６ 的表征因子为 ＢＯＤ５，呈正相关，其与 Ｆ３ 同为生物、化学需氧量的

相关污染指标，二者主要与有机物相关的生活用水和第三产业废水的排放有关．
夏季：Ｆ１ 的表征因子为 ＣＯＤ、氯化物、硫酸盐、矿化度、ＢＯＤ５、ＮＨ３ ⁃Ｎ、Ｚｎ２＋、Ｃｏ２＋ 和 Ｍｇ２＋，呈正相关，除

ＢＯＤ５与矿化度具有较高的相关性，其余各指标间相关性不大，说明指标间相互不影响，主要来源于流域内丰

富的矿产资源以及工矿企业所产生的废液；Ｆ２ 的表征因子为挥发酚、浊度和 ＴＰ，呈正相关，与夏季生活用水

增加及第三产业有关；Ｆ３ 的表征因子为 Ｃｕ２＋、Ｍｇ２＋，呈正相关，来源于流域内的矿产资源（铜矿和镁盐）；Ｆ４
的表征因子为色度；Ｆ５ 的表征因子为悬浮物，呈负相关，与其余水质指标相关性极低，可能与其在夏季复杂

的来源有关，比如工业废水、生活用水、灌溉用水以及气候变化等均可使其浓度增加；Ｆ６ 为 ＴＮ 和 ＮＨ３ ⁃Ｎ，呈
正相关，同 Ｆ２ 均为季节性污水排放的营养物质过量，其来源于如番茄加工厂等生物原料污水的排放以及耕

期化肥的大量使用．
秋季：Ｆ１ 的表征因子为 ＢＯＤ５、ＣＯＤ、ＮＨ３ ⁃Ｎ、矿化度、氯化物和硫酸盐，均呈正相关，与夏季 Ｆ１ 相似，其

主要来源为精河县艾比湖工业园区生产的芒硝和湖盐和在生产过程中所产生的废液；Ｆ２ 的表征因子为浊

度、Ｃｕ２＋、悬浮物、和 ＴＰ，均呈正相关，主要为沿岸城市产生的生活垃圾以及工矿企业对水体造成的影响；Ｆ３
的表征因子为浊度，呈正相关，说明其他污染致使水体变浑浊；Ｆ４ 的表征因子为挥发酚和 Ｆｅ３＋，均呈正相关，
根据博尔塔拉政府网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｘｊｂｏｚ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｉｎｆｏ ／ １５４４ ／ １５４８７９．ｈｔｍ）公布的 ２０１７ 年下半年博州非煤矿山

企业情况统计表可知，研究区有新疆盛泰鑫源矿业有限公司，推断秋季及冬季该类因子主要源于该公司开

采铁矿、铜矿所产生的废水、废料排放．
冬季：Ｆ１ 的表征因子为 ＢＯＤ５、ＣＯＤ、Ｍｇ２＋、Ｚｎ２＋、氯化物和硫酸盐，均为正相关，与夏季的 Ｆ１ 相似；Ｆ２ 的

表征因子为浊度、挥发酚和 Ｃｕ２＋，与秋季的 Ｆ４ 相似，主要来源于开采铜矿时所产生的废液；Ｆ３ 的表征因子为

ＮＨ３ ⁃Ｎ 和 ＴＰ，Ｆ４ 的表征因子为 ＴＮ，呈负相关，与 Ｆ３ 均来源于人类日常活动所造成的污染；Ｆ５ 的表征因子为

Ｆｅ３＋，Ｆ６ 为悬浮物和矿化度，呈正相关，主要来源于热力公司冬季供暖过程所产生的废液．
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依据因子分析，在各季节精河、博河主要受到的污染为水体富营养化（ＴＰ、ＴＮ 和 ＮＨ３ ⁃Ｎ）、有机物污染

（ＢＯＤ５、ＣＯＤ）、工矿业污染（Ｃｕ２＋、Ｍｇ２＋、挥发酚、矿化度、氯化物和硫酸盐）以及物理污染（悬浮物），而河流

地表水氢氧同位素于各季节均与 ＮＨ３ ⁃Ｎ 为同一主成分，且其所占比重为夏秋＞春、冬． 由于不同季节污染源

有所不同（夏、秋季多来源于化肥、农副产品以及矿产资源，春冬季多来源于供暖以及工矿企业），故不同季

节各主成分间即有相似，又有不同之处，一般夏季污染情况最为严重，其次为秋、春、冬季． 研究区内水环境

治理工作需针对不同季节的污染来源进行分季治理，并着重在污染源复杂的夏季对精河、博河的水环境进

行治理．

表 ２ 不同季节的水质指标主成分载荷矩阵

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

指标
春季 夏季 秋季 冬季

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６

δ２Ｈ －０．６０ ０．６２ ０．３４ ０．０２ －０．１３ －０．０９ ０．９４ ０．２３ －０．０７ ０．０３ －０．１３ －０．１０ ０．７９ ０．０４ －０．３７ －０．２５ ０．３３ －０．２７ ０．６５ －０．２５ －０．５２ －０．２０
δ１８Ｏ －０．５９ ０．６３ ０．３５ ０．０２ －０．１０ －０．１１ ０．９４ ０．２４ －０．０９ －０．０１ －０．１４ －０．０９ ０．８４ ０ －０．３７ －０．２３ ０．４４ －０．２６ ０．５９ －０．３０ －０．４７ －０．１７
ＳＳ ０．６１ ０．０８ ０．０４ －０．１３ －０．５０ －０．３８ －０．４３ ０．４５ －０．２９ ０．１８ －０．５０ ０．３６ ０．１３ ０．８４ ０．１３ －０．３０ ０．５３ －０．３３ －０．１５ ０．４２ －０．３０ ０．５４

ＢＯＤ５ －０．３１ －０．０２ ０．３６ －０．１１ －０．２７ ０．６２ ０．７８ ０．５２ －０．２９ －０．０６ ０．０４ ０．０４ ０．７５ －０．４１ ０．０２ ０．３４ ０．７７ －０．０６ －０．２０ ０．３９ －０．２２ ０．３５
ＴＮ －０．５４ ０．２５ ０．２８ －０．２７ ０．１３ ０．１８ ０．５０ －０．１８ ０．５３ －０．０８ ０．２７ ０．５７ ０．６７ －０．０２ ０．４０ ０．４３ ０．１２ ０．１０ ０．３８ －０．７０ ０．４５ ０．１２
Ｔｕｒ ０．１７ ０．５１ －０．６５ －０．３４ ０．０７ ０．３４ －０．２９ ０．８４ ０．３９ －０．１３ ０．０５ －０．１４ －０．１０ ０．９７ ０ ０．０３ ０．４３ ０．８８ ０．１２ ０．０７ ０．０２ －０．０４
Ｃｈｒ ０．２４ ０．５３ －０．５８ －０．３２ ０．０４ ０．３３ －０．１４ ０．３６ －０．２３ ０．６２ ０．６１ ０．０７ ０．３０ ０．０８ ０．５６ ０．３３ －０．０６ ０ ０．５７ ０．４４ ０ －０．１６
Ｍ －０．０２ －０．４１ ０．０４ －０．２２ ０．６０ －０．２６ ０．８４ ０．３７ －０．１２ ０．２０ －０．３０ ０．０１ ０．８７ －０．０６ ０．４１ －０．１１ ０．３０ －０．２７ ０．３１ －０．５５ ０．１８ ０．５８

ＮＨ３⁃Ｎ ０．２１ ０．３５ －０．１８ －０．４０ －０．４９ －０．３３ ０．７６ ０．０７ ０．２８ ０．０８ ０．０４ ０．５７ ０．８３ －０．１１ ０．０７ －０．０２ －０．１３ ０．１０ ０．６５ ０．５６ ０．２６ ０．０５
ＣＯＤ －０．１４ －０．１９ ０．７７ ０．０１ －０．１９ ０．２７ ０．９６ ０ －０．１２ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．８７ ０．０４ ０．０１ －０．２８ ０．７０ －０．４１ －０．２８ ０．３０ ０．１８ －０．２８
ＴＰ ０．６８ ０．５６ ０．２７ ０．０６ ０．０１ －０．０１ －０．２４ ０．８０ ０．３５ －０．３８ －０．１６ －０．０８ －０．１６ ０．８３ ０．２２ －０．２４ －０．１５ ０．１４ ０．６２ ０．５８ ０．２１ ０．１７
Ｆｅ３＋ ０．６１ ０．２９ ０．４０ －０．１１ ０．１０ －０．１８ ０．４０ ０．５１ －０．４５ －０．３９ ０．４４ ０．１４ ０．０３ ０．５１ －０．２１ ０．４３ －０．１５ －０．０４ －０．２３ －０．２０ －０．０６ －０．１０
Ｚｎ２＋ ０．４５ ０．３５ ０．３１ ０．１６ ０．５６ －０．０３ ０．６６ ０．４５ －０．０１ ０．１４ －０．３８ ０．０７ ０．８４ ０．３４ ０．２８ －０．１６ ０．８７ ０．３４ ０．０８ －０．１０ ０．１５ －０．１２
Ｃｏ２＋ －０．２７ ０．２５ －０．１５ ０．６８ －０．２０ －０．１６ ０．６５ －０．０３ ０．２２ ０．４６ －０．０３ －０．２５ ０．７０ －０．０３ －０．２６ －０．０７ ０．５８ ０．５９ －０．１４ －０．２０ －０．２２ ０．０６
Ｃｕ２＋ ０．７２ ０．４３ ０．４５ ０．０７ ０．０７ ０．０８ ０．１３ ０．６８ ０．４４ ０．３８ ０．２４ －０．２６ －０．１１ ０．９４ ０．０３ ０．０１ ０．４６ ０．８７ ０ ０．０１ －０．０３ ０．０４
Ｍｇ２＋ －０．６０ ０．６０ －０．１４ ０．２５ ０．１３ －０．１０ ０．５９ －０．６０ ０．４２ －０．０７ －０．１６ －０．１０ ０．８４ －０．０６ ０．４６ －０．０８ ０．８４ －０．４５ ０．０３ －０．１１ ０．２６ －０．０３
挥发酚 ０．７０ ０．４２ ０．０３ ０．２９ ０．０４ ０．２９ －０．３０ ０．９１ ０．１３ －０．２４ ０．０８ ０．０１ ０ ０．５６ －０．０６ ０．４４ ０．６０ ０．７８ －０．０５ ０．０３ ０．０１ －０．０７
氯化物 －０．５４ ０．７０ －０．１６ －０．０７ ０．２３ －０．２１ ０．８５ －０．３６ ０．０３ －０．２４ ０．２０ －０．１８ ０．７１ ０．２６ －０．４６ ０．２６ ０．７９ －０．４６ －０．１２ ０．２５ ０．１５ －０．２４
硫酸盐 ０．１９ －０．０５ －０．４１ ０．７５ －０．０８ ０．１５ ０．８７ －０．１０ －０．１１ －０．３０ ０．１９ －０．１８ ０．７６ ０．２４ －０．４７ ０．２１ ０．８８ －０．３９ ０．０５ －０．０９ ０．２２ －０．０９

∗加粗数字表示在该因子下具有较高影响的水体指标．

２．２ 主要入湖河流地表水氢氧同位素组成

２．２．１ 入湖河流地表水 δ１８Ｏ、δ２Ｈ 间的关系　 图 ５ 为艾比湖流域不同季节的 δ１８Ｏ δ２Ｈ 关系． 其中全大气降

水线（ＧＭＷＬ）采用 ＩＡＥＡ 的全大气降同位素方程（δ２Ｈ＝ ８．１４ δ１８Ｏ ＋１０．９）建立［３９］ ，应用多年多站观测的多组

氢氧同位素组分建立的乌鲁木齐大气降水线 ＬＭＷＬ 为 δ２Ｈ＝ ６．９８ δ１８Ｏ＋０．４４［４０］ ． 从流域水 δ１８Ｏ δ２Ｈ 关系

（图 ５）可以看出，δ１８Ｏ 与 δ２Ｈ 存在明显的线性关系，其相关性为夏季（δ２Ｈ＝ ５．３１ δ１８Ｏ－１１．６３， Ｒ２ ＝ ０．９９） ＞春
季（δ２Ｈ＝ ６．５９ δ１８Ｏ＋０．９９， Ｒ２ ＝ ０．９８）＞秋季（δ２Ｈ＝ ５．１１ δ１８Ｏ－１８．６２， Ｒ２ ＝ ０．９６）＞冬季（δ２Ｈ＝ ５．８３ δ１８Ｏ－１０．９７，
Ｒ２ ＝ ０．９０），均沿当地大气降水线分布，再次证明大气降水是入湖河水地表水的来源之一，但由于研究区干旱

高温，河水的氢氧同位素受蒸发作用影响大，尤其是入湖处蒸发作用更加明显［４１］ ． 春、夏、秋、冬 ４ 个季节的

方程线分居全球大气降水线（ＧＭＷＬ）和当地大气降水线（ＬＭＷＬ）两侧，它们的斜率和截距大小表现为：全
球大气降水线（ｋ＝ ８．１４）＞当地大气降水线（ｋ＝ ６．９８）＞春季（ｋ＝ ６．５９）＞冬季（ ｋ ＝ ５．８３） ＞夏季（ ｋ ＝ ５．３１） ＞秋季

（ｋ＝ ５．１１） ． 水体一般蒸发线的斜率会随着蒸发作用的加强而减小，研究区流域内水体的蒸发线斜率均小于

８，表现出降雨量小而蒸发量大的干旱区特征［４１］ ． 通过比较研究区不同季节蒸发线的斜率，可以发现蒸发强

烈程度为：秋季＞夏季＞冬季＞春季．
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图 ５ 不同季节主要入湖河流氢氧同位素关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｌａｋｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

除秋季、夏季共 ４ 个点于降水线右下方外，其他样点均分布于降水线左上方（图 ５ａ），结合数据可知这 ４
个离群点采于精河、博河入湖口处，这是由于一般河水 δ１８Ｏ 值低于湖水，而艾比湖周边有大片盐碱地，夏季

气温高，蒸发量大，导致夏季河流入湖口处水样中的 δ１８Ｏ、δ２Ｈ 含量均高于其他采样点． 排除夏季和秋季 ４
个异于其他样点的水样后，得出博河、精河地表水样 δ１８ Ｏ 值范围为－１３‰ ～ －６‰，δ２ Ｈ 值范围为－９２‰ ～
－４７‰（图 ５ｂ）． 稳定氢氧同位素在图中呈离散带状分布，表明各水体来源与不同季节和不同河段有差异，但
大部分水体之间的水力联系紧密． 稳定氢氧同位素组成最为富集的水体分布于图的右上方，查找数据可知，
位于夏季博河下游及冬季精河下游水样的氢氧同位素组成最为富集，由于受到强烈的蒸发，水体中的氢氧

同位素组成较为富集． 而在图中左下角最为贫化的水样均于冬、春、秋季气温低时所采集，这是因为秋、冬季

为枯水期，降水量少，河流地表水补给来源于 δ１８Ｏ、δ２Ｈ 贫化的冰雪融水．
氘过量参数又称氘盈余，是 Ｄａｎｓｇａａｒｄ［４２］提出的新概念，定义为：ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ ＝ δ２Ｈ－８ δ１８Ｏ． ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值的大

小反映该地区水 岩氧同位素交换程度，当降水进入含水层之后由于水与岩石发生同位素交换会导致 ｄ⁃
ｅｘｃｅｓｓ 值发生变化［４３］ ． 为便于研究河流氘过量参数特征的讨论，根据 Ｄａｎｓｇａａｒｄ［４２］ 提出的方程将 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值

为 ３０‰、２５‰、２０‰、１５‰、１０‰、５‰和 ０ 时的特征绘出（图 ６），从中可知春季 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值的范围为 １１．３‰ ～
１９．１２‰，平均为 １５．４‰；夏季除去 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值小于 ０ 的博河 Ｂ２１、Ｂ２２ 及精河 Ｊ１０ 后，其余采样点 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值

的范围为 ７．３５‰～１９．０６‰，平均为 １３．７３‰；秋季去除 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值为－１２．１８‰的精河 Ｊ８ 外，其余水样 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ
值的范围为 ５．６５‰～１６．４３６‰，平均为 １４．１７‰；冬季 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值的范围为 ２．８３‰～ １４．９８‰，平均 １２．７８‰，博
河 Ｂ２１、Ｂ２２ 及精河 Ｊ１０、Ｊ８ 四个点位于艾比湖入湖口处（图 １），由于咸水湖水体蒸发强烈的特征，这几处水

样点于夏、秋季（蒸发量大）的 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值小于 ０． 研究河流水体的季节性变化按其 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 均值表现为春季

（１５．４‰）＞秋季（１４．１７‰）＞夏季（１３．７３‰）＞冬季（１２．７８‰），ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值的差异主要是由于春季地下水和降

雨为河流主要补给来源，而地下水来源于冰雪融水，受蒸发分馏的影响，其 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值偏高［４４⁃４５］ ；而夏季由于

气候干燥，其降水受区域性蒸发水汽影响明显，使得河水中过量氘偏低；艾比湖地区处于西风带，受季风影

响很弱，冬季受源于大西洋的西风带强烈南移及其气旋风加强影响，带来较多的水汽气温下降［４６］ ，降雨量

大，且蒸发量低，地表水补给多来源于降水，故 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值偏低．
２．２．２ 入湖河流氢氧同位素组成的沿程变化　 从上游到下游，河水氢氧同位素组成受地形、人为活动和气候

等影响，小流域河流的空间分布为上述某些影响的集中表现． 图 ７ 显示出艾比湖主要入湖河流的 δ１８Ｏ、δ２Ｈ
值沿流程方向的变化情况． 总体来说，除个别样点，各季节地表水的 δ１８Ｏ、δ２Ｈ 组成都从上游到下游逐渐偏

正，表明上游地区靠近山区，河水主要来源于冰川补给，而中、下游地区为平坦的盆地，主要源于降水补给，
加之降雨到达地面后在产生地表径流或下渗的过程中均会遭遇地面蒸发而使其同位素发生变化，蒸发过程



１７１６　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１８，３０（６）

图 ６ 不同季节主要入湖河流 ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值分布

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

中同位素相对较轻的水汽会先蒸发，剩余的水体富集重同位素［４５，４７⁃４９］ ， 故越靠近下游地区氢氧同位素偏正，
又因博河较之精河要长，故其变化更加明显． 博河 Ｂ２ 点位于温泉县附近，其 δ１８Ｏ、δ２Ｈ 值在各季均高于其上

下游的值，这可能与温泉县矿产资源丰富，水 作用使得 δ１８ Ｏ、δ２ Ｈ 值偏正有关． 秋、冬季节博河 Ｂ７、Ｂ１０、
Ｂ１８～Ｂ２０ 这 ５ 个点均高于其上下游，但其在夏、秋季节差异并不大，结合研究区图可知，这几个点分别位于

博乐市、及一些分布有城镇的河流支流，表明在季节变化（冬、秋季气候干燥，降雨量少，而春、夏季为丰水

期，降雨量多）和人类干扰的影响下 δ１８Ｏ、δ２Ｈ 值有所改变． 而精河由于其上游到下游海拔差异不大，流程简

短，其变化趋势较为稳定，只有 Ｊ１３ 在夏、秋季出现高值，且秋季大于夏季，这是由于 Ｊ１３ 点位于精河入湖口，
该处周边有大片盐碱地，且位于阿拉尔山口的下风处，蒸发量大，加之夏季为农耕时节，灌溉量增加，秋季风

大，Ｊ１３ 处水量降至一年最低，故该处 δ１８Ｏ、δ２Ｈ 出现高值．

图 ７ 博尔塔拉河和精河不同季节 δ１８Ｏ、δ２Ｈ 沿程变化

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ δ１８Ｏ ａｎｄ δ２Ｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｂｏｒｔａｌａ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｊｉｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ
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２．２．３ 入湖河流地表水 δ１８ Ｏ 值高程变化趋势 　 为消除局地环境多水样 δ１８ Ｏ 水文影响，Ｄｅｓｈｐａｎｄｅ 等［５０］ 、
Ｄｏｔｓｉｋａ 等［５１］和丁林等［５２］均建立了 δ１８Ｏ 值与海拔高度（Ｈ）的回归方程，来消除局地环境对 δ１８Ｏ 值的影响，
故本文仅对 δ１８Ｏ 值与高程间的关系进行了研究． δ１８Ｏ 值与海拔高度的回归方程（图 ８）显示，不同季节博河

水体 δ１８Ｏ 值与海拔高度表现出一定的负相关关系，海拔越高 δ１８Ｏ 值越偏轻，其相关性的季节差异为春季

（δ１８Ｏ＝－０．００２ Ｈ－８．２７２，Ｒ２ ＝ ０．７）＞冬季（δ１８Ｏ＝ －０．００２ Ｈ－９．６０３，Ｒ２ ＝ ０．５７） ＞夏季（δ１８Ｏ＝ －０．００１ Ｈ－７．９７１，
Ｒ２ ＝ ０．４５）＞秋季（δ１８Ｏ＝－０．００１ Ｈ－１０．０７４，Ｒ２ ＝ ０．３），精河因其海拔差异不大，流程简短，其相关性较低：春季

（δ１８Ｏ＝－０．００２ Ｈ－１０．４７９，Ｒ２ ＝ ０．２）＞夏季（δ１８Ｏ＝－０．００２ Ｈ－６．３１３，Ｒ２ ＝ ０．２２） ＞秋季（δ１８Ｏ＝ －０．００６ Ｈ－８．３０２，
Ｒ２ ＝ ０．１１），冬季基本没有相关性（Ｒ２ ＝ ０．００１），且其与高程呈线性正相关（δ１８Ｏ＝－０．０００１ Ｈ－１０．７９６）．

综上所述，博河与精河地表水体 δ１８Ｏ 值与高程均表现出一定的负相关关系，海拔越高 δ１８Ｏ 值越偏负，
这主要与低海拔地区地表水补给来源于大气降水，δ１８Ｏ 受降水同位素偏正的影响而偏正，而高海拔地区地

表水补给多源于山上的冰川融水，δ１８Ｏ 受冰雪融水同位素偏负的影响而偏负有关． 博河精河体 δ１８Ｏ 值与高

程相关性的季节特征为春季相关性最高，夏季虽大于秋季，但差异不大，这是由于春季流域内河流地表水补

给来源多为冰雪融雪，故高程与 δ１８Ｏ 相关性高，而夏、秋季为丰水期，流域内河流地表水补给不仅有地下水

还有降雨，而低海拔地区降雨量随高程变化并不明显，故相关性较之春季有所降低，且夏、秋均为耕期，其相

关性接近． 博河和精河水体 δ１８Ｏ 值的高度趋势在一定程度上反映艾比湖流域降水、地下水的高度效应，这对

流域水循环过程的研究具有重要的水文地质意义．

图 ８ δ１８Ｏ 与高程的线性相关

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ δ１８Ｏ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

２．３ 入湖河流水体水化学特征与氢氧同位素的相关性分析

河水中氢氧同位素组成的时空变化受到流域地形、气候和人类活动的制约，是对流域内降水、冰雪融

水、地下水等补给源的氢氧同位素特征以及河水所受蒸发影响的综合响应［１３］ ． 艾比湖主要入湖河流精河与

博河地表水氢氧同位素与水质指标有一定的相关性（图 ９），且其季节性差异明显．
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图 ９ 不同季节氢氧同位素与水质指标的相关系数 Ｒ
Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（Ｒ） ｂｅｔｗｅｅｎ δ１８Ｏ， δ２Ｈ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

春季：氢氧同位素与氯化物、ＣＯＤ、ＢＯＤ５的相关性较之冬季有所增加，与硫酸盐和矿化度的相关性反而

降低至 ０ 以下，这可能与人类活动有关． 夏季：氢氧同位素与大多水质指标的相关性有所增加，其中与 ＣＯＤ
和 Ｍｇ２＋相关性显著，其次为氯化物、硫酸盐和 ＢＯＤ５，这些指标为生物指标及艾比湖周边盐田中（芒硝、镁盐）
所含离子，表明夏季氢氧同位素受人为干扰及气候变化、蒸发作用及水 岩作用的影响． 秋季：氢氧同位素与

各指标间相关性有所降低，与硫酸盐的相关性最高，其次为 ＣＯＤ、氯化物、氨氮，与夏季具有相似性． 冬季：氢
氧同位素与各指标间的相关性最低，均在 ０．５ 以下，与 Ｃｕ２＋、Ｆｅ３＋和 ＴＰ 均呈负相关，说明冬季博河与精河地

表水同位素主要受补给来源影响，蒸发作用的影响相对较小．
综上所述，博河和精河氢氧同位素与水体中氯化物、硫酸盐、ＢＯＤ５等有机和盐分指标间均存在相关性，

且在夏、秋季最大，相关系数 Ｒ＞０．７５，在一定程度上指示了水体的蒸发程度，与 ＴＰ、Ｃｕ２＋、色度、浊度等指标

基本不相关，相关系数 Ｒ＜０．２５，表明氢氧同位素与 ＴＰ 以及一些金属离子和物理指标无明显相关性．

３ 结论

结合野外调研和室内分析等手段，对研究区主要入湖河流博河、精河不同季节水化学特征、污染来源和

氢氧同位素组成进行深入研究，为干旱区湖泊水环境保护及管理提供了科学依据． 主要获得以下结论：
１）研究区水质指标异常高值多位于城镇以及艾比湖附近， 主要受到水体富营养化、工矿业以及有机质

的污染，一般在夏、秋季节水体受到的污染大于春、冬季节．
２）流域河流水体 δ１８Ｏ 与 δ２Ｈ 存在明显的线性关系，各季节相关指数 Ｒ２均大于 ０．９，且沿当地大气降水

线分布， 受西北干旱区强烈的蒸发作用影响；ｄ⁃ｅｘｃｅｓｓ 值均为正值，且春季（１５．４‰） ＞秋季（１４．１７‰） ＞夏季

（１３．７３‰）＞冬季（１２．７８‰）．
３）博河与精河地表水体 δ１８Ｏ 值整体上表现为沿流程逐渐偏正的趋势，上游近山区地区，河水主要来源
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于冰川补给，而中、下游平坦盆地地区，河水则主要源于降水补给，降雨到达地面后在产生地表径流或下渗

的过程中均会遭遇地面蒸发而使其同位素发生变化，故越靠近下游地区氢氧同位素越偏正．
４）博河水体 δ１８Ｏ 值与海拔高度表现出一定的负相关关系，海拔越高 δ１８Ｏ 越偏轻，且具有季节性变化：

春季（Ｒ２ ＝ ０．７０）＞冬季（Ｒ２ ＝ ０．５７）＞夏季（Ｒ２ ＝ ０．４５）＞秋季（Ｒ２ ＝ ０．３０）； 精河因海拔差异不大，流程简短，其与

高程相关性低，夏季（Ｒ２ ＝ ０．２２）＞春季（Ｒ２ ＝ ０．２０）＞秋季（Ｒ２ ＝ ０．１１）＞冬季（Ｒ２ ＝ ０．００１），在一定程度上反映了

艾比湖流域降水的高度效应，对流域水循环过程的研究具有重要的水文地质意义．
５）博河和精河氢氧同位素与氯化物、硫酸盐、ＢＯＤ５等指标间存在相关性，且在夏、秋季最大（相关系数

Ｒ＞０．７５）在一定程度上指示了水体的蒸发程度，与 ＴＰ、Ｃｕ２＋等金属离子以及色度、浊度等物理指标无明显相

关性（相关系数 Ｒ＜０．２５） ．
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