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摘要：氢氧稳定同位素技术是研究地表水和地下水相互作用的有效手段。依据青海湖沙柳河

流域 2018年消融期、多雨期和冰冻期所收集的降水、河水和地下水样品中对氢氧同位素组成

（δD、δ18O）的测定结果，识别和量化不同时期高山草原带和高山草甸带地表水和地下水间的补

给关系和比例，其目的旨在明确高寒内陆河流域地表水和地下水δD和δ18O受降水影响的时空

差异。结果表明：青海湖沙柳河流域地表水和地下水δD和δ18O值受降水响应存在时空差异性，

δD和δ18O值在消融期受降水影响最强，冰冻期最弱；在高山草甸带δD和δ18O值受降水的影响强

于高山草原带。消融期的高山草甸带、高山草原带和冰冻期的高山草原带地表水补给地下水

的比例分别为80.65%、93.36%和89.44%；多雨期的高山草甸带、高山草原带和冰冻期的高山草

甸带地下水补给地表水的比例分别为44.50%、74.85%和88.58%。研究结果可为该流域水资源

优化配置和管理提供科学依据。
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地表水与地下水间的相互作用是普遍存在的现象，在水资源可持续性管理和保护，

流域尺度生态平衡维持中扮演着重要角色[1]。为此，许多学者研究了它们间的相互作用。

研究热点主要集中在地表水和地下水循环的时空过程[2-4]、河床下层的“底流区”的水量

和物质能量交换[5-7]、不同自然因素和人类活动对河流—含水层水量交换的定量影响评

价[8-11]等方面。研究方法主要有直接水量测量、间接实验法和水量平衡法[12]。直接水量测

量需要大量观测数据且测得的数据为点数据，较大尺度数据获取困难[13]；间接实验法通

过相关的温度观测和热力学方法进行建模推算，在应用中需要较多假设，对地表水的变

化响应难以考虑[14]；水量平衡法中可借助同位素技术确定地表水与地下水交换量，该方

法灵活，实际应用广泛[15-17]，特别适合于地质地貌复杂、缺乏观测资料区域地表水和地下

水的相互作用研究[18]。

青海湖处于东亚季风、印度季风和西风带三者的交汇地带，是维系青藏高原生态安

全的重要水体[19]。由于深居内陆，远离太平洋和印度洋，湿润的东部季风和东南季风为

该区提供的降水和地表径流较少，造成当地牧民生活用水和牲畜用水以地表水和地下水

为主，尤其在河面封冻的春冬季，地下水几乎是域内唯一水源。因此，青海湖流域地下

水和地表水相互作用的研究显得尤为重要。金章东等[20]和Xiao等[21]通过青海湖环湖地区

不同水体氢氧、锶镭同位素和水化学特征组成，揭示了降水是青海湖流域浅层地下水和
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河水的主要补给来源；崔步礼[22]发现环湖地下水的补给源为青海湖流域内降水，补给高

度多在 3400~4000 m之间；杨羽帆等[23]对青海湖沙柳河流域浅层地下水的氢氧稳定同位

素分布特征进行了分析，揭示其地下水补排关系。以上研究都表明青海湖流域地下水与

地表水间存在相互作用，但其量化研究还较为薄弱。

沙柳河流域面积仅占青海湖流域的1/12，而年径流量占青海湖入湖流量的1/5[24]。而

且沙柳河流域相对比较封闭和完整，植被类型齐全，其流域水文过程很具有代表性，可

基本反映青海湖流域地表水与地下水相互作用。以上特点决定了沙柳河流域成为研究青

海湖流域地表水与地下水相互作用的理想区域。基于此，本文借助氢氧稳定同位素技术

对消融期、多雨期和冰冻期青海湖沙柳河流域地下水和地表水相互作用进行量化研究，

旨在揭示青海湖沙柳河流域不同时期地表水与地下水的混合比例，为该流域水资源的优

化配置和管理提供科学依据。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

研究区（图 1）位于青海湖北部的沙柳河流域，介于 37°10'55.92"~37°51'2.16"N、

99°37'10.20"~100°17'9.96"E之间，流域面积 1679.2 km2，河长 106 km，是青海湖流域第

二大河流，2018年年径流量为4.79×108 m3。其地层主要由千枚岩片麻岩、志留纪砂岩片

岩、晚古生代石灰岩砂岩和第四纪沉积岩组成[21]。千枚岩片麻岩分布在刚察小寺和撒拉

沟支流中游区域，志留纪砂岩片岩分布在流域上游伊克乌兰河流域西南方向，晚古生代

石灰岩砂岩分布最广，集中在刚察大寺、瓦彦曲、伊克乌兰乡等中上游地区，第四纪沉

图1 研究区地层[21]和采样点分布

Fig. 1 The stratigraphic distribution and sampling point distribution of the Shaliu River Basin
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积岩分布在下游湖积平原地区。地层类型和海拔高度决定沙柳河地下水的发育形势及埋

深。上游分布着大范围的石灰岩砂岩，使地下水埋深较深，以基岩裂隙水为主；中游也分

布着石灰岩砂岩，但受上游地下水补给，地下水以潜水为主，埋深较深；下游有第四纪沉

积岩，加之上中游地下水补给作用，地下水埋深较浅，以层间承压水为主（图1） [25]。

其流域受东亚季风、西风交替控制，属高原大陆性气候[25]。研究区土壤植被类型较

多，随海拔表现出明显的分级现象。海拔4150 m以上的地区，植被覆盖度低，土壤以高

山寒漠土为主；3700~4150 m的地区，植被多为高山嵩草（Kobresia pygmaea）和矮嵩草

（Kobresia humilis），土壤多为高山草甸土；3400~3700 m的地区，植物以嵩草（Kobre-

sia spp.）和风毛菊（Saussurea superba）为主，土壤以山地草甸土为主；3200~3400 m的

地区，植物多为芨芨草（Achnatherum splendens）、冰草（Agropyron cristatum）和苔草

（Carex spp.），土壤主要为栗钙土[25]。因此，根据流域地层、土壤和植被分布，将研究区

分为高山荒漠、高山草甸和高山草原三个地带。在高山荒漠带，植被覆盖度低，土壤以

寒漠土为主，地层透水性好，海拔范围为 4100 m以上；在高山草甸带，植被以嵩草为

主，土壤主要为草甸土，地层透水性较好，海拔范围为 3500~3800 m；在高山草原带，

植被主要为芨芨草，土壤以栗钙土为主，地层透水性差，海拔范围为3200~3500 m。

1.2 数据来源和分析方法

1.2.1 样品采集和数据获取

如前所述，本文将研究区分为高山荒漠带、高山草甸带和高山草原带进行样品采

集，但野外实际采样时发现，高山荒漠带地下水样品采集难度大。因此将研究区分为高

山草原带和高山草甸带来进行样品采集和数据分析。各水体采样点分布如图1所示。降

水为雨水，样点固定分布在沙柳河干流上中下游和各支流上游，共计8处；地表水为河

水，采样点固定分布遵从主干河流海拔下降 100 m采集 1处、支流河水样品点均匀分布

的原则，共36处；地下水为井水和泉水，固定采样点集中分布在沙柳河下游干流及支流

两侧，共46处。

样品分别定点采集于2018年4月、8月和11月，具体时间为4月22-24日、8月25-28

日和11月23-26日。4月为消融期，土壤开始解冻和上游冰雪融化，致使河水流量逐渐增

加；8月为多雨期，研究区降水较多，径流量较大；11月为冰冻期，气温降低、河水结

冰和土壤封冻使得流量较小，以基流为主。

采集样品时因道路冰冻和道路崎岖，造成一些样点的样品缺失。研究周期内共采集

了21组降水，105组地表水，126组地下水（表1），其中6个样点降水、33个样点地表水

和 40个样点地下水在三个时期内都是齐全的。降水利用自制式防蒸发式集雨筒（5 L，

均匀分布在流域内）收集各时期内的多次混合降水，收集前倒入1 cm厚矿物油层来防止

蒸发，收集时利用带有 0.22 μm滤膜的注射器进行过滤。地表水样品为河水，河水采集

于离河岸 1~2 m、水面以下 0.2 m的流动河水；地下水为井水和泉水，井水用水泵抽取

15~30 分钟后采集，泉水在露头处采集。所有水样都是 2份装样于事先用超纯水清洗过

的60 mL高密度聚乙烯塑料瓶（HDPE）中，并用Parafilm膜作密封处理，带回实验室置

于-4 ℃的环境中冷冻，以备于氢氧稳定同位素组成测定。

大气温度和降水量数据由瓦彦山（又称瓦颜山）自动气象站和刚察县气象站监测数据

（来自青海省气象局）获取（图1）；沙柳河水文站径流数据来自青海省水文水资源勘测局。

1.2.2 样品测定

氢氧稳定同位素组成（δD和δ18O）利用青海师范大学青海省自然地理与环境过程重

2530



10期 雷义珍 等：青海湖沙柳河流域不同时期地表水与地下水的相互作用

点实验室的LGR公司液态水同位素分析仪（Model：912~0026~0001）进行测定，D和 18O

同位素比值（δ）通常参照维也纳标准海水（V-SMOW）以每千分位（‰）表示：

δ样品 = ( )R样品/R标准样品 - 1 × 1000 （1）

式中：R 样品为测量样品水中D/H或 18O/16O的摩尔比；R 标准样品为标准样品中D/H或 18O/16O的

摩尔比。标准样品采用国际公认的维也纳标准平均海水（Vienna Standard Mean Ocean

Water，V-SMOW）。δD和δ18O测定精度分别为1‰和0.2‰。本文中氧同位素的测试精度

和准确度比氢同位素高，因而对δ18O值进行数据分析代表不同时期各水体δD和δ18O值特征。

1.2.3 数据分析

本文应用了双组分混合模型[26]计算青海湖沙柳河流域不同时期地表水与地下水的混

合比例。该模型有两个关键假设，一是两组分间必须符合线性规律，即混合组分后的示

踪剂浓度应位于混合前两组分示踪剂浓度混合线上[27]；二是这种线性规律只是水量的混

合[28]。一般而言，氢同位素（D）在水分蒸发和循环过程中不太敏感，不同水体差异较

小；氧同位素（18O）表现出明显的差异，且氧同位素的测试精度和准确度比氢同位素

高，因而通常选择 18O来估计地表水和地下水的混合比例[26]。

当地表水补给地下水时，补给比例基于下列方程计算[26]：

δ18OG = δ18OR × x + δ18OP × ( )100 - x （2）

式中： x 是地表水和地下水的混合比例（%）； δ18OG 和 δ18OR 分别代表地下和地表水δ18O

测试值； δ18OP 多次混合降水的δ18O加权平均值，计算公式为[24]：

δ18OP =∑
i = 1

n

( )δ18Oi × Pi /∑
i = 1

n

Pi （3）

式中： Pi 代表各样点的降水量（mm）； δ18Oi 代表各样点的多次混合降水测定值。

当地下水补给地表水时，补给比例则应用式（4）进行刻画[26]：

δ18OG = δ18OR × x + δ18OP × ( )100 - x （4）

利用高斯标准差传播定律对双组分混合模型的不确定性进行评估，可以定量评价示

踪剂信号的分析误差和系统误差[29]。W为地表水补给地下水的不确定性，计算公式如下[29]：

W =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úWR

δ18Op - δ18OG

( )δ18Op - δ18OR

2

2

+
é
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ê
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úWp
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( )δ18Op - δ18OR

2

2

+
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-1
δ18Op - δ18OR

2

（5）

式中： δ18OR 和 δ18OG 分别代表地表水δ18O 值和地下水δ18O 值， δ18Op 代表降水δ18O 值。

WR 、Wp 和WG 是上述三种成分的不确定性，分别为其平均值的标准差（SE）。

当地下水补给地表水时，不确定性计算方法为[29]：

W =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úWG

δ18Op - δ18OR

( )δ18Op - δ18OG

2

2

+
é

ë

ê
ê
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δ18OR - δ18OG

( )δ18Op - δ18OG

2

2

+
é
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δ18Op - δ18OG

2

（6）

2 结果分析

2.1 结果

2.1.1 不同时期气温、降水量和流量变化

基于刚察气象站和瓦彦山自动气象站监测数据，青海湖沙柳河流域高山草原带和

高山草甸带 2018年各月月均气温和降水量变化趋势总体一致（图 2a）。1月月均气温在
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全年最低，其值分别为-10.8 ℃和-15.8 ℃，该月无降水。1月后气温逐渐升高，8月达

到最高，其值分别为 13.3 ℃和 10.5 ℃；1 月开始降水量也逐渐增加，分别在 7 月

（163.3 mm）和 9月（105.4 mm）达到峰值。此后气温下降、降水减少，但瓦彦山站的

降水量减少较为剧烈（图2a）。2018年青海湖沙柳河月流量结果显示（图2b），1-4月和

10-12月入湖月流量较小，5-9月入湖月流量较大；2月入湖流量最小，为1.79 m3/s，7月流

量最大，为49.3 m3/s。

2.1.2 不同时期各水体δD和δ18O值特征

消融期、多雨期和冰冻期高山草原带和高山草甸带的降水、地表水和地下水氢氧稳

定同位素组成如表1和表2所示。因δD和δ18O变化大致相同，且δ18O测试精度较高，故只

作δ18O 值特征描述。三个时期高山草原带的降水δ18O 值分别为-10.78‰~-4.30‰、

-11.62‰~-9.46‰和-18.14‰~-13.79‰；高山草甸带的降水δ18O 值分别为-4.37‰~

-3.92‰、-12.79‰~-10.78‰和-15.38‰~-13.89‰。它们均介于以往青海湖降水δ18O值

（-24.40‰~-2.8‰） 的范围内 [18,30]。高山草原带河水δ18O 值分别为-7.27‰~-5.83‰、

-9.63%~-6.68‰和-8.13‰~-7.02‰，高山草甸带河水δ18O 值分别为-9.47‰~-5.28‰、

-47%~-6.74‰和-8.79‰~6.46‰，，与以往青海流域河水δ18O值（-6.96‰~-8.11‰）差异

不大[22]。高山草原带地下水δ18O值分别为-8.26‰~-5.90‰、-7.86%~-5.80‰和-8.34‰~

-5.93‰；高山草原带地下水δ18O值分别为-8.26‰~-5.90‰、-7.86‰~-5.80‰和-8.34‰

~-5.93‰，与2017年7-11月地下水δ18O值（-8.54‰~-6.02‰） [23]接近。

在高山草原带，消融期、多雨期到冰冻期该流域降水δ18O均值变小，地下水δ18O均

值也变小，但变化没有降水明显，河水δ18O均值先变小后增大（表1）。消融期降水、河

水和地下水δ18O值大小顺序为河水>地下水>降水，多雨期和冰冻期为地下水>河水>降水

（表1）。

在高山草甸带，消融期、多雨期到冰冻期该流域降水δD和δ18O均值变小（表2），河

水δD和δ18O均值先变小后增大，地下水δD和δ18O均值先变大后变小（表 2）。消融期降

水、河水和地下水δD和δ18O值大小顺序为降水>地下水>河水，多雨期和冰冻期为地下水

>河水>降水（表2）。

2.1.3 不同时期各水体δD和δ18O值的关系

不同时期青海湖沙柳河流域不同水体δD和δ18O值间的相关关系结果显示（图3），在

图2 2018年青海湖沙柳河流域月均气温、降水量和流量变化

Fig. 2 The variations of monthly average air temperature, precipitation and runoff in Shaliu River Basin in 2018
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高山草原带，消融期河水和地下水δD和δ18O值分布在局地降水线（LMWL）左上方，地

下水δD和δ18O值和河水δD和δ18O值交错分布（图3a）；多雨期河水和地下水δD和δ18O值

位于局地降水线（LMWL）右上方，且地下水、河水和降水δD和δ18O值存在分离现象，

地下水δD和δ18O值最大，河水δD和δ18O值次之，降水δD和δ18O值最小（图3b）；冰冻期

河水和地下水δD和δ18O值位于局地降水线（LMWL）右上方，且河水和地下水δD和δ18O

值与降水δD和δ18O值之间的差异较多雨期增大，河水δD和δ18O值位于地下水线（GWL）

右下方（图3c）。

在高山草甸带，消融期河水和地下水δD 和δ18O 值分布在局地降水线（LMWL）两

侧，河水和地下水δD和δ18O值交错分布，但河水离散程度比地下水大（图 3a）；多雨期

降水、河水和地下水δD和δ18O值与高山草原带多雨期相似，降水与河水和地下水存在分

离现象，地下水δD和δ18O值最大，河水δD和δ18O值次之，降水δD和δ18O值最小（图3b）；

冰冻期河水和地下水δD和δ18O值分布在局地降水线（LMWL）右下侧，河水δD和δ18O值位

于地下水线（GWL）右上方（图3c）。

表2 不同时期青海湖沙柳河流域高山草甸带各水体δD和δ18O值

Table 2 The δD and δ18O values of different water bodies of alpine meadow zone in Shaliu River Basin in different periods

水体

降水

河水

地下水

月份

4月

8月

11月

4月

8月

11月

4月

8月

11月

n

2

3

2

22

21

21

19

18

20

δD/‰

min

-18.21

-81.83

-100.31

-59.37

-57.06

-53.15

-50.38

-47.71

-51.11

mean/SE

-13.84/6.19

-76.18/6.31

-95.01/7.50

-41.86/6.35

-48.10/4.04

-46.87/4.00

-41.09/4.29

-40.54/3.85

-42.66/4.53

max

-9.46

-69.36

-89.70

-26.78

-40.12

-35.30

-34.37

-33.86

-35.83

δ18O/‰

min

-4.37

-12.79

-15.38

-9.47

-9.47

-8.79

-8.26

-7.86

-8.34

mean/SE

-4.15/0.32

-11.60/1.06

-14.64/1.06

-7.01/1.27

-7.88/0.81

-7.97/0.71

-6.82/0.69

-6.63/0.63

-7.11/0.70

max

-3.92

-10.78

-13.89

-5.28

-6.74

-6.46

-5.90

-5.80

-5.93

表1 不同时期青海湖沙柳河流域高山草原带各水体δD和δ18O值

Table 1 The δD and δ18O values of different water bodies of alpine steppe zone in Shaliu River Basin in different periods

水体

降水

河水

地下水

月份

4月

8月

11月

4月

8月

11月

4月

8月

11月

n

4

5

5

12

15

14

21

23

25

δD/‰

min

-64.40

-77.34

-129.59

-43.59

-54.80

-48.96

-45.30

-50.34

-55.53

mean/SE

-37.94/23.10

-69.95/7.36

-100.59/17.00

-37.85/3.02

-45.12/3.99

-44.03/2.20

-39.70/4.43

-40.93/3.31

-45.83/5.37

max

-8.84

-59.46

-87.41

-34.67

-40.36

-41.52

-23.91

-36.68

-36.18

δ18O/‰

min

-10.78

-11.62

-18.14

-7.27

-9.63

-8.13

-7.15

-7.96

-10.21

mean/SE

-6.96/2.73

-10.52/0.91

-15.13/1.75

-6.34/0.45

-8.78/0.60

-7.46/038

-6.46/0.49

-6.61/0.48

-8.27/1.47

max

-4.30

-9.46

-13.79

-5.83

-6.68

-7.02

-5.07

-5.84

-6.07

注：min、mean/SE和max分别代表最小值、平均值/标准误差和最大值，下同。
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2.2 分析

2.2.1 地表水和地下水氢氧稳定同位素组成对降水的响应

降水是青海湖流域内水分的唯一输入源[18]，故青海湖沙柳河流域地表水和地下水氢

氧稳定同位素组成会受降水影响。根据δD和δ18O关系图可得，在消融期，高山草甸带地

表水和地下水散布在降水周围，而高山草原带地表水和地下水位于降水左上侧（图3a），

表明该时期高山草甸带地表水和地下水受到降水的影响比高山草原带大，这可能与地下

水和地表水的补给源自上游有关[22]；在多雨期，高山草原带和高山草甸带地表水和地下

水都位于降水右上侧（图 3b），表明该时期两个区域地表水和地下水受降水氢氧稳定同

位素组成影响差异不大；在冰冻期，高山草原带和高山草甸带地表水和地下水同样位于

降水右上侧（图3c），但冰冻期较多雨期偏离程度大，这表明冰冻期地表水和地下水对降

水氢氧稳定同位素组成响应弱于冰冻期。综上，地表水和地下水受降水氢氧稳定同位素

组成影响大小时间上依次为消融期>多雨期>冰冻期，空间上为高山草甸带>高山草原

带。因此，消融期、多雨期到冰冻期地表水和地下水δD和δ18O均值变化比降水小，是由

地表水和地下水氢氧稳定同位素组成受降水影响强度减弱造成的。

2.2.2 地表水和地下水补给关系

应用双组分混合模型计算地表水和地下水相互作用时，关键假设为混合组分后的示

踪剂浓度应位于混合前两组分示踪剂浓度混合线上[28]，因而根据降水、地表水和地下水

氢氧稳定同位素组成的线性关系识别地表水和地下水补给机制。

在消融期，高山草原带和高山草甸带地下水氢氧稳定同位素组成介于降水和河水之

图3 不同时期青海湖沙柳河流域各水体δD和δ18O值间的相关关系

Fig. 3 The relationships between δD and δ18O of different water bodies in Shaliu River Basin in different periods
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间（图4a），表明该时期两个区域均为地表水补给地下水。在多雨期，高山草原带和高山

草甸带地表水氢氧稳定同位素组成介于降水和地下水之间（图 4b），表明多雨期两个区

域均为地下水补给地表水。在冰冻期，高山草甸带的地下水氢氧稳定同位素组成介于降

水和地表水之间（图4a），而高山草甸带地表水氢氧稳定同位素组成介于降水和地下水之

间（图 4b），表明冰冻期高山草原带地表水补给地下水，而高山草原带地下水补给地表

水。上述研究结果与以往研究结果一致，降水是青海湖流域地表水和浅层地下水的主要

补给来源[20,21,23]，在此基础上，本文还深入探讨了不同时期区域的地表水和地下水补给关系。

2.2.3 地表水和地下水的相互补给比例

由上可得，地下水与地表水相互作用存在两种，一是地表水补给地下水，如消融期

高山草原带、高山草甸带和冰冻期高山草原带地下水受到了地表水的补给，其比例分别

为 80.65%、93.36%和 89.44% （表 3），二是地下水补给地表水，如多雨期高山草原带、

高山草甸带和冰冻期高山草甸带地表水受到了地下水的补给，其补给比例相应为

44.50%、74.85%和88.58%（表3）。

消融期高山草原带和高山草甸带地表水补给地下水的比例较大，这是由于消融期冰

雪消融和土壤解冻，造成以冰雪形式储存在域内的水分能够透过土壤补给地下水；冰冻

期高山草原带地表水补给地下水比例高达 89.44%，这可能与中上游高山草甸带地表封

冻，阻隔了下游高山草原带地下水受上游补给的路径，这需要加强地下水和地表水补给

路径和方式研究。多雨期高山草原带和高山草甸带地下水补给地表水，原因可能是多雨

期植被覆盖度高，水分拦截率高，使得降水被土壤吸收后补给地下水，地下水水位升高

表3 地表水与地下水相互补给比例

Table 3 The proportions of recharge between surface water and groundwater (%)

时期

消融期

多雨期

冰冻期

区域

高山草原带

高山草甸带

高山草原带

高山草甸带

高山草原带

高山草甸带

地表水补给地下水

比例

80.65

93.36

—

—

89.44

—

不确定性

24.29

130.14

—

—

16.09

—

地下水补给地表水

比例

—

—

44.50

74.85

—

88.58

不确定性

—

—

19.61

18.50

—

24.07

图4 不同时期青海湖沙柳河流域地表水与地下水补给关系

Fig. 4 The relationships of recharge between surface water and groundwater in Shaliu River Basin in different periods
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溢出补给地表水。中上游高山草甸带地表水受地下水的补给比例大于下游高山草原带，这

表明两个区域补给方式存在差异，这与杨羽帆等[23]对青海湖沙柳河流域地表水和地下水间

补给方式的研究结果一致。冰冻期高山草甸带地表水地下水相互作用为地下水补给地表

水，这是因为地表和河面封冻，降水以雪为主，无法补给地表径流，只能靠地下水补给。

根据高斯标准差传播定律计算出的各时期各区域地表水和地下水相互作用不确定性

如表3所示。消融期高山草原带和高山草甸带、多雨期高山草原带和高山草甸带及冰冻

期高山草原带和高山草甸带不确定性分别为 24.29%和 130.14%、19.61%和 18.50%及

16.09%和24.07%（表3）。消融期高山草甸带地表水和地下水相互作用不确定性较其他时

期和区域差异很大，这可能是该时期降水样品缺失造成的，使得该时期降水δ18O的标准

差（2.73‰）比其他时期大，故需增加降水分辨率的精度。此外，由于消融期的降水样

品个数较少和双组分混合模型假设地表水和地下水相互作用过程中不存在蒸发等其他因

素干扰，使得地表水和地下水相互作用量化结果与实际情况有所偏差。后期研究中将进

一步完善数据和优化模型，以便更准确地量化地表水和地下水相互作用。

3 结论与讨论

本文基于青海湖沙柳河流域2018年消融期、多雨期和冰冻期所收集的降水、河水和

地下水样品，借助氢氧稳定同位素技术，应用双组分混合模型确定研究区的上中下游不

同时期的补给关系和补给比例，主要获得以下结论：

（1）青海湖沙柳河流域三个时期地表水和地下水氢氧稳定同位素组成对降水的响应存

在时空差异。其时间差异为消融期>多雨期>冰冻期，空间差异为高山草甸带>高山草原带。

（2）基于降水、地表水和地下水氢氧稳定同位素组成的线性关系和双组分混合模

型，获得消融期高山草甸带、高山草原带和冰冻期高山草原带为地表水补给地下水，比

例分别为80.65%、93.36%和89.44%，多雨期高山草甸带、高山草原带和冰冻期高山草甸

带地下水补给地表水，比例分别为44.50%、74.85%和88.58%。

本文量化出青海湖沙柳河流域不同时期地表水与地下水相互作用，验证了氢氧稳定

同位素技术在研究区的应用是科学有效的。同时，本文研究结果可为流域内不同时期不

同地带水资源优化配置提供依据，消融期高山草甸带和高山草原带及冰冻期高山草原带

农牧业生产和居民生活水资源利用应以地下水为主，多雨期高山草甸带和高山草原带及

冰冻期高山草甸带农牧业生产和居民生活水资源利用则应以地表水为主。
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Study on surface water and groundwater interaction of Shaliu
River Basin in Qinghai Lake in different periods

LEI Yi-zhen1,2, CAO Sheng-kui1,2, CAO Guang-chao1,2, YANG Yu-fan1,2,

LAN Yao1,2, JI Yu-tong1,2, LI Hua-fei1,2

(1. College of Geographical Sciences, Qinghai Normal University, Xining 810008, China; 2. Qinghai Provincial

Key Laboratory of Physical Geography and Environmental Processes, Xining 810008, China)

Abstract: Hydrogen and oxygen stable isotope technology is an effective method to study the

surface water-groundwater interaction. Based on the hydrogen and oxygen isotope component

(δD and δ18O) of precipitation, river water and groundwater collected in the Shaliu River Basin

of Qinghai Lake during ablation period, rainy period and freezing period in 2018, the paper

aims to clarify the spatio-temporal differences between δD and δ18O values of surface water and

groundwater under the influence of precipitation. We use the two-component method to reveal

and ensure the interaction between surface water and groundwater of alpine steppe zone and

alpine meadow zone in three periods. Results show that, the impact of precipitation on surface

water and groundwater is different in space and time. Stable isotopic response of surface water

and groundwater to precipitation on the time is the strongest in ablation period and the weakest

in freezing period. And the stable isotopic response of surface water and groundwater to

precipitation in alpine meadow zone is stronger than that in alpine steppe zone. In alpine

meadow and alpine steppe zones of ablation period and alpine steppe zone of freezing period,

surface water recharges groundwater, and the ratio is 80.65% , 93.36% and 89.44% ,

respectively. In alpine meadow and alpine steppe zones of ablation period and alpine meadow

zone of freezing period, groundwater recharges surface water, and the ratio is 44.50%, 74.85%

and 88.58% , respectively. Thus, this study provides a scientific basis for the optimization,

allocation and management of water resources.

Keywords: Qinghai Lake; Shaliu River Basin; stable isotopes of hydrogen and oxygen; surface

water; groundwater; interaction
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