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摘要：长期监测发现敦煌莫高窟窟顶戈壁存在稳定的蒸发水分。 为了进一步厘清蒸发水分的来源，利用拱棚⁃凝结法定期收集

蒸发水分，应用水同位素示踪原理监测凝结水分、莫高窟降水和潜水的 δＤ 和 δ１８Ｏ 值，以揭示戈壁蒸发水分的来源。 结果表明，

蒸发水分的 δＤ、δ１８Ｏ 平均值分别为－３３．０６‰和－５．３３‰，莫高窟降水为－６６．４４‰和－８．５７‰，潜水为－７２．１９‰和－９．７５‰，说明当

地潜水并非来自于莫高窟降水；通过经纬度和海拔，应用在线降水同位素计算的当地降水 δＤ 和 δ１８Ｏ 值（－６０．００‰，－８．５０‰）和

降水加权平均值（－５．３０‰，－０．７５‰）同样表明，当地降水不是地下潜水的合理来源，而党河源区（野马山）的降水（ －８６．００‰，
－１２．００‰）才是地下潜水的真正来源。 土壤水分蒸发实验与土壤垂直剖面水分检测表明，戈壁深厚包气带土壤在潜水水汽向上

运移过程中选择了 δ 值相对较高的潜水水分，因此，戈壁蒸发水分来自地下潜水，存在清晰的来源通道。 极干旱区蒸发水分来

源的再确定为蒸发潜水的利用奠定了基础，对极干旱区生态恢复有重要意义，并为干旱、半干旱区地下水的利用提供了新视角，

为莫高窟洞窟水分来源研究亦提供了重要参考。
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Ｒｉｖｅｒ， ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ａ ｐｒｏｂａｂｌｅ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｇｏｂｉ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ， ａｎｄ ｔｈｕｓ
ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ａ ｃｌｅａｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｎｎｅｌ． Ｐｈｒｅａｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ａｒｉｄ ｄｅｓｅｒｔｓ ａｎｄ ｈａｓ ａ ｖｉｔａｌ
ｒｏｌｅ ｉｎ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ａｒｉｄ ａｒｅａｓ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ａｒｉｄ
ａｒｅａｓ ｌａｙｓ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ． Ｉｔ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｈａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｎｅｗ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｕｓｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ａｒｉｄ ｏｒ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａｓ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｇａｏ Ｇｒｏｔｔｏｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｉｓｏｔｏｐｅ； ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ａｒｉｄ ａｒｅａｓ； ｅｖａｐｏｒａｔｅ； ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

极干旱荒漠区是生物地球化学循环系统的终端，不但潜藏着巨大能源与矿产资源，而且得益于该区干燥

的气候，保存了大量的古代遗址，是现代旅游观光产业的重要资源。 同时，水分的匮乏使该区成为土地退化最

严重的地区。 目前，极干旱荒漠土地的退化、全球气候的改变和愈演愈烈的人类干扰正使荒漠的自然景观遭

到严重破坏，历史文化遗产面临着空前的丧失［１］。 无疑，敦煌莫高窟是极干旱荒漠中的文化瑰宝，是全人类

的共同文化遗产，而生态环境的恶化、风沙的侵蚀已对洞窟精美壁画造成了严重的损坏，珍贵文物的保护和永

续利用面临着严峻的挑战［２］。 因此，寻求可利用水分来源进行生态恢复不仅对文物保护显得非常迫切，而且

对保护风沙策源地、遏制沙尘暴的形成，减少国民经济损失，保持旅游可持续健康发展具有重要意义。
目前，欲通过人为改变气候增加降水显然并不现实，研究最好将目光转移到地下潜水的利用上。 虽然学

术界一度认为当埋深超过一定深度时，潜水将停止运转与蒸发［３］，但笔者通过对极干旱区降水的模拟与分

析，认为潜水是极干旱区土壤水分的主要来源［４］，基于拱棚⁃空调凝结法对蒸发数量进行的监测发现极干旱区

存在不少于 ４．８０ ｍｍ ／ ａ 的年蒸发量［５⁃６］。 虽然蒸发数量较少，但潜水来源对维系耐旱植物生命及极干旱区生

态系统具有重要意义。
截至目前，笔者对极干旱区蒸发水分已进行了较为系统的研究，创造性地应用隔绝法、拱棚法、拱棚⁃空调

凝结法及降水回收等方法初步确定了蒸发水分的来源及数量［７⁃９］，但应用不同的研究新方法与手段再次确定

蒸发水分来源仍具有重要的现实意义。 目前，水分稳定氢氧同位素核示踪在研究水分来源方面具有独到的优

势［１０⁃１１］，广泛应用于土壤［１２⁃１３］和植被水分来源［１４⁃１７］及 ＧＳＰＡＣ（Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ－ｓｏｉｌ－ｐｌａｎｔ－ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ）
水分循环研究中［１８］。

水同位素核示踪的基本原理是：水分中由于氢氧同位素的不同，分子量存在一定的差异，因而水分子在某
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些热动力学方面表现出明显的不同。 较轻同位素在水分蒸发过程中更容易蒸发，而残留水分富集 Ｄ 和１８Ｏ，即
发生氢氧同位素分馏现象［１８］。 水分在循环及运移过程中，由于海拔、维度、温度、季节及离海岸线距离等状况

的变化都可能导致分馏现象的发生，使不同时空的水分同位素呈现有规律的变化［１９］。 因此，利用氢氧同位素

的组成差异可以研究水分来源与活动踪迹［２０⁃２１］。
目前，国际水科学领域广泛使用相对测量法，即水样品稳定同位素比率相对于标准样品 ＶＳＭＯＷ（Ｖｉｅｎｎａ

Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｍｅａｎ，Ｏｃｅａｎ Ｗａｔｅｒ）稳定同位素的千分差来表达水分稳定同位素的状况［１８］。 对于氢元素的标准（Ｄ ／
Ｈ） ｓｔｄ，公认的 ＶＳＭＯＷ 是（１５５．７６±０．１０） ×１０－６；对于氧元素的标准（ １８Ｏ ／ １６Ｏ） ｓｔｄ，公认的 ＶＳＭＯＷ 是（２００５．２０±
０．４３）× １０－６。 对于某一水样（ｓａｍ）的 δＤ 和 δ１８Ｏ 可分别表达为：

δＤ＝［（Ｄ ／ Ｈ） ｓａ ｍ ／ （Ｄ ／ Ｈ） ｓｔ ｄ－１］×１０００ （１）
δ１８Ｏ＝［（ １８Ｏ ／ １６Ｏ） ｓａｍ ／ （ １８Ｏ ／ １６Ｏ） ｓｔｄ－１］×１０００ （２）

本文在拱棚凝结的基础上，利用水分同位素确定极端干旱土壤水分同位素分布及蒸发特征，研究极干旱

区大气降水、地表水、土壤水和地下水之间的转化；利用水分同位素示踪原理［１０⁃２７］，揭示极旱区土壤蒸发水分

来源，为荒漠化土地恢复提供可利用生态水分，为莫高窟文物保护提供科学参考。

１　 研究区域概况

研究区域位于莫高窟窟顶戈壁区（４０°０２′１４＂Ｎ，９４°４７′３８＂ Ｅ），海拔 １３８０ ｍ，距洞窟群 １．０ ｋｍ 处，见图 １。
０—５０ ｃｍ 富含盐分，主要成分是芒硝（Ｎａ２ＳＯ４）和 ＮａＣ１。 土壤水分属结合水，由吸湿吸附水分、结晶水和膜状

水构成，１０—５０ ｃｍ 含水率在 ２．０％—９．０％之间，其中一半以上是芒硝结晶水分，随日温度的变化而波动［５］。
５０ ｃｍ 以下土壤含水率稳定在 １．６％左右［２］。

该区太阳辐射强度可高达 １．１ ｋＷ ／ ｍ２，年日照率 ７１％；年平均相对湿度 ３１％，温度 １１．２３℃，风速为 ４．１ ｍ ／
ｓ（２００５ 年）。 该区气候极其干燥，潜在年蒸发量为 ４３４７．９ ｍｍ，年降水量 ４２．２ ｍｍ。 在本研究中降水是最敏感

因子，据莫高窟窟顶气象站的监测，２００８ 年 ５ 次降水共降 ８．２ ｍｍ，２００９ 年 １１ 次共降 ２６．７ ｍｍ，２０１０ 年在拱棚

搭建前 ８ 次共降 １１．１９ ｍｍ。 由于每次降水量较小，根据该区降水蒸发实验判断［４］，拱棚前降水已完全蒸发。
窟顶 ３ 个 １５０ ｍ 深的探孔调查发现，１５０ ｍ 深度尚未到达潜水面，依据距该地 ６ ｋｍ 和 ８ ｋｍ 的井水深度及

其下降梯度判断，窟顶戈壁潜水埋深超过 ２００ ｍ［２］。 通常认为该地下潜水来自党河［２］，而党河水主要来自野

马山雪线（海拔 ３２９５ ｍ）附近的降水，见图 １。

２　 研究方法

（１）要利用水分氢氧同位素研究极干旱戈壁区蒸发水分来源，首先需要获取戈壁蒸发水分。 获取方法

为：搭建一个密闭的塑料拱棚，利用塑料棚膜形成一个与大气完全隔绝的封闭系统。 拱棚呈半球形，高 １．８ ｍ，
半径 ３．１ ｍ，面积 ３０ ｍ２，体积 ３０ ｍ３，棚膜边缘埋入土壤 ３０ ｃｍ；然后在棚内安装 ５ ＫＷ 的格力 ＫＦＲ⁃ １２０ＬＷ
（１２５６８Ｌ）ＡＬ－ＨＮ５ 空调（图 １），设定温度为 １６℃，即当温度高于 １６℃时空调自动开启，通过棚内空气的内循

环和空调冷凝来收集土壤蒸发水分，并使棚内空气湿度与棚外基本一致。 同时，利用空调的制冷作用平衡拱

棚的增温效应，使棚内温度与外界接近。 空调冷凝水分通过排水管导出棚外，用密闭塑料袋每日收集（８：３０）
并称量水分。 拱棚于 ２０１０ 年搭建，除 ２０１３ 年空调停运外，其它时间一直收集蒸发水分。 同位素检测水样于

２０１４ 年蒸发期间（３—１１ 月）每周一次抽取。
（２）在收集拱棚蒸发水分的同时，笔者对 ２０１４ 年地下潜水和降雨（ ＞３ ｍｍ 降水，另有 ４ 个降水水样于

２０１０—２０１３ 年随机收集）取样。 潜水每周取样一次。 水样取自距实验点约 ６ ｋｍ 的深井（图 １，也是莫高窟生

活供水源）。
（３）为了确定极干旱区土壤水分同位素垂直分布特征，２０１４ 年 １１ 月 ３１ 日在拱棚外挖 ４．５ ｍ 坑，分别在

２０、５０、８０、１００、１５０、２００、２５０、３００、３５０、４００、４３０、４５０ ｃｍ 挖取土样（取样层位控制在±５ ｃｍ）。 土样在 １１０℃下

３　 ２２ 期 　 　 　 李红寿　 等：应用氢氧稳定同位素对极端干旱区蒸发水分来源的确定 　
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图 １　 研究区域周边环境与拱棚⁃空调凝结装置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ⁃ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

用真空凝结法收集水样。
（４）为了研究该极干旱区土壤吸湿吸附水同位素的基本特征以及温度对结合水分的影响，笔者在 ２０１５

年 ７ 月 ４ 日取 ２．５、５．０ ｍ 处土样。 然后将装有土壤的三角瓶放置在烘箱内，真空凝结收集 １００、１０３、１０５、１１０、
１１５、１１８℃下的蒸发水分。

（５）水样送中国科学院青藏高原研究所水同位素实验室，用美国产液态水同位素分析仪（Ｌｉｑｕｉｄ Ｗａｔｅｒ
Ｉｓｏｔｏｐｅ Ａｎａｌｙｚｅｒ）ＬＷＩＡ⁃ ３０ｄ 测定氢氧同位素，ＶＳＭＯＷ２ 标准。 测试精度：δ１８Ｏ ≤ ０．１‰，δＤ ≤ ０．５‰。 其中

（４）部分水样用美国 ＬＧＲ 公司产离轴积分输出光谱仪（Ｏｆｆ－Ａｘｉｓ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ－Ｃａｖｉｔｙ Ｏｕｔｐｕｔ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ），９１２—
０００８ 测定。 测试精度：δ１８Ｏ ≤ ０．１‰，δＤ ≤ ０．６‰。

（６）用经纬度、海拔和 ＯＩＰＣ（Ｏｎｌｉｎｅ Ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ） ［２２］，计算莫高窟和党河源区当地降

水线 ＬＭＷＬ （Ｌｏｃａｌ Ｍｅｔｅｏｒｉｃ Ｗａｔｅｒ Ｌｉｎｅ）、δＤ 和 δ１８Ｏ 年值。
利用同位素示踪和统计学原理［１０⁃２７］，综合分析党河源区、地下水、土壤水与区域降水之间的 δＤ 和 δ１８Ｏ

同位素关系，确定该极干旱区蒸发水分来源。

３　 结果与分析

３．１　 戈壁蒸发水分同位素

２０１４⁃０４⁃１２—２０１４⁃１１⁃０１ 拱棚共收集蒸发水分 １３３．６ ｋｇ，日平均 ６１３．０ ｇ，年蒸发保持了持续稳定正弦特征

变化。 每周 １ 次（个别日期如 １１ 月 ２ 日、９ 日无凝结）取样的凝结水分其 δＤ、δ１８Ｏ 值如图 ２。
图 ２ 中 δ１８Ｏ—δＤ 关系线（蒸发线 ＥＬ１）为：

δＤ＝ ３．０１（δ１８Ｏ）⁃１７．０１　 （ ｒ２ ＝ ０．８５，Ｐ＜０．０１）
δＤ、δ１８Ｏ 的平均值分别为－３３．０６‰、－５．３３‰，存在一定波动，但与年温度变化的相关性并不明显。

３．２　 土壤垂面水分同位素

土壤垂直水分的同位素分布如图 ３，δＤ 和 δ１８Ｏ 值从表层向下至 １２０ ｃｍ 左右逐渐增高，然后又随深度逐

渐下降，至 ２．５ ｍ 保持稳定。 显然，这一变化格局与其它干旱、半干旱区的监测结果基本一致［１５，２３］。 不同的
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图 ２　 不同时期拱棚凝结水分的 δＤ、δ１８Ｏ 值

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ δＤ ａｎｄ δ１８Ｏ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

图 ３　 不同深度土壤水 δＤ 和 δ１８Ｏ 的分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ δＤ ａｎｄ δ１８Ｏ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

是，该区变化的深度较深。 该区土壤非常干燥，仅含结

合水分。 受极干旱区气候的影响，土壤空气相对湿度在

５０、１００、１５０、２００ ｃｍ 常年分别保持在 ８３％、９２％、９６％、
９８％附近，至 ２５０ ｃｍ 以下常年保持饱和湿度［９］。 这一

湿度分布递减正好和水同位素分布从 ２５０ ｃｍ 开始增高

一致，说明从 ２５０ ｃｍ 开始，土壤颗粒的表面膜状水分逐

渐变薄，土壤逐渐变干。 干燥气候是引起土壤水分 δＤ
和 δ１８Ｏ 值增高的主要原因。 １２０ ｃｍ 以上受降水的干

扰，δＤ 和 δ１８Ｏ 值逐渐降低。
图 ３ 中 δＤ 和 δ１８ Ｏ 平均值分别为 － ２２． ６８‰和

８．５８‰。 ３００ ｃｍ 可能受土壤质地（为细沙层）影响，δＤ、
δ１８Ｏ 值略有减小，３００—３５０ ｃｍ 分别稳定在－２８．９８‰和

６．６９‰左右。 笔者推断，除了土层质地的影响，深层土

壤应稳定在这一数值附近。 δ１８Ｏ—δＤ 关系线（蒸发线

ＥＬ２）为：
δＤ＝ ３．６５（δ１８Ｏ）⁃５４．２３　 （ ｒ２ ＝ ０．７２，Ｐ＜０．０１）

３．３　 潜水同位素

地下潜水的 δＤ 和 δ１８Ｏ 值年变化如图 ４。
图 ４ 中，地下潜水的 δＤ 和 δ１８Ｏ 年平均值分别为

－７２．１９‰、－９．７５‰，地下潜水同位素的年变化较小，比
较稳定。 δ１８Ｏ—δＤ 关系线为：

δＤ＝ ３．９９（δ１８Ｏ）⁃３３．２８ 　 （ ｒ２ ＝ ０．８８，Ｐ＜０．０１）
３．４　 降水同位素

莫高窟戈壁降水实测的 δＤ 和 δ１８Ｏ 值如表 １。
根据实际降水（表 １）测量的降水 δＤ 和 δ１８Ｏ 的平均值为（－６６．４４‰，－８．５７‰），δ１８Ｏ—δＤ 关系线为：

δＤ＝ ７．０７（δ１８Ｏ）⁃５．８３　 （ ｒ２ ＝ ０．９９，Ｐ＜０．０１）
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图 ４　 地下潜水 δＤ 和 δ１８Ｏ 值年变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｙｅａｒｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆδＤ ａｎｄ δ１８Ｏ ｏｆ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｗａｔｅｒ

表 １　 莫高窟戈壁降水的 δＤ 和 δ１８Ｏ 值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ δＤ ａｎｄ δ１８Ｏ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆａｌｌｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｏｇａｏ Ｇｒｏｔｔｏｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｏｂｉ

降水日期 Ｄａｔｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ δＤ ／ ‰ δ１８Ｏ ／ ‰ 降水日期 Ｄａｔｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ δＤ ／ ‰ δ１８Ｏ ／ ‰

２０１０⁃０９⁃２０ －６３．１１ －７．１２ ２０１１⁃０６⁃１１ －１９．９６ －２．６１

２０１１⁃０６⁃１６ －９．５７ －０．５４ ２０１３⁃０９⁃１６ １．６４ ０．６２

２０１４⁃０５⁃０８ －９．７０ －１．４６ ２０１４⁃０５⁃１３ －４９．８９ －４．１４

２０１４⁃０６⁃１９ －３２．１１ －３．０３ ２０１４⁃１０⁃３０ －９３．３５ －１４．３８

２０１４⁃１１⁃２６ －１９１．０３ －２４．８４ ２０１４⁃１１⁃３０ －１４９．３６ －２０．６７

２０１４⁃１２⁃１１ －１１４．３９ －１６．１１ 平均 Ａｖｅｒａｇｅ －６６．４４ －８．５７

依据海拔和经纬度，用 ＯＩＰＣ 计算的敦煌莫高窟戈壁的月值如图 ５：

图 ５　 敦煌莫高窟 ＯＩＰＣ 计算的 δＤ 和 δ１８Ｏ 值及多年降水月分布

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ δＤ ａｎｄ δ１８ Ｏ ｖａｌｕｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＯＩＰＣ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆａｌｌｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｄｕｎｈｕａｎｇ

Ｍｏｇａｏ Ｇｒｏｔｔｏｅｓ

用 ＯＩＰＣ 计算的当地降水线 ＬＭＷＬ 为：
δＤ＝ ７．３７（δ１８Ｏ）＋３．７８　 （ｒ２ ＝ ０．９９，Ｐ＜０．０１）
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ＯＩＰＣ 计算的 δＤ 和 δ１８Ｏ 年值为（－６０‰，－８．５‰）。 根据降水的实际测定值，其平均值和 δ１８Ｏ—δＤ 关系

式都与 ＯＩＰＣ 计算结果较为接近。 从实测结果看降水 δＤ 和 δ１８Ｏ 夏季较高，冬季较低，整体基本符合 ＯＩＰＣ 计

算的变化趋势，但受降水时的气候条件、水分来源等复杂因素影响，即使同一月降水存在较大的差异，具有一

定的随机性（表 １）。 这也可能与样本数量较小有关，表 １ 没有体现出该区降水集中在 ７—９ 月这一特征［２］。
而根据 ＯＩＰＣ 计算月值和 ２２ 年（１９８１—２００３，图 ５） 降水计算的 δＤ 和 δ１８ Ｏ 加权平均值为 － ５． ３‰和

－０．７５‰，这与实测平均值和 ＯＩＰＣ 计算的年值有较大的差异，但笔者认为这一数值应当更为真实可靠。 因为

该区降雨量很小，空气十分干燥，在降水过程中的二次蒸发严重，易造成降水同位素值增高［２０⁃２１，２５⁃２６］；另外，张
强等近年研究发现敦煌夏季存在极端深厚大气边界层（＞４ ｋｍ，一般区域为 １ ｋｍ） ［２８］，这非常有利于雨水在降

落过程蒸发，造成降水同位素值 δ 值较高。
３．５　 党河源区降水线

党河源区野马山雪线的海拔和经纬度（３９．６７°Ｎ，９５．３３°Ｅ），用的 ＯＩＰＣ 估算的降水线为：
δＤ＝ ７．４０（δ１８Ｏ）＋４．２３　 （ ｒ２ ＝ ０．９９，Ｐ＜０．０１）

与莫高窟当地降水线 ＬＭＷＬ 几乎重合；δＤ 和 δ１８Ｏ 年值分别为－８６‰和－１２‰。
因此，δＤ 和 δ１８Ｏ 值无论是 ＯＩＰＣ 计算的当地降水年值（ －６０‰，－８．５‰）还是根据降水的加权平均值

（－５．３‰，－ ０． ７５‰），即使不考虑降水入渗过程蒸发分馏的影响，莫高窟戈壁降水不可能是地下潜水

（－７１．３４‰，－９． ５６‰）来源，它们的同位素 δ 值都太高。 而考虑部分轻同位素的蒸发，则野马山（ － ８６‰，
－１２‰）是党河的降水源区，而党河是莫高窟地下潜水的合理来源，这与之前较普遍的认识一致，也与赵

玮［２３］、李文赞［２５］、马金珠［２９］等用水同位素得出的敦煌地下水来源一致。
３．６　 极干旱区土壤水同位素蒸发分馏特征

极干旱区土壤结合水的基本活动原理是：在温度作用下，当温度升高时，结合水分逐渐分解蒸发，当温度

降低时，土壤从土壤空气中吸湿吸附水分。 在温度周期性日 ／年波动下，变温层温度－水分耦合下的吸湿 ／解
吸湿形成了潜水蒸发的动力泵源，将深层的潜水运转到地表［３０］。 相应地，土壤水同位素在温度作用下的基本

活动特征如图 ６，

图 ６　 不同温度下 ２．５ ｍ、５．０ ｍ 土壤蒸发水分的 δＤ 和 δ１８Ｏ 值

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ δＤ ａｎｄ δ１８Ｏ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ２．５ ｍ， ａｎｄ ５．０ ｍ

很明显，对于极干旱土壤水分，以 １０５℃为拐点，当温度低于 １０５℃时，土壤颗粒外围的膜状水中轻同位素

首先蒸发。 虽然 ２．５ ｍ 和 ４．５ ｍ 都包含膜状水分，但 ２．５ ｍ 土壤包含较薄，同位素值相对较高。 其水分蒸发与

液态水分相似，仍遵从水分分馏原理之热力学同位素效应：较轻水分同位素优先蒸发，蒸发水分的同位素值随

温度的增高而降低，与温度呈负相关［２０， ２６⁃２７］。
当温度高于 １０５℃时，土壤结合紧密的强结合水分开始分解，蒸发水 δＤ、δ１８Ｏ 值与温度呈正相关，同时较

干的 ２．５ ｍ 的 δＤ 和 δ１８Ｏ 值仍较高，与图 ３ 相对应，且在 １１０℃时就已较早接近了最后的极值。 这也表明，结
合力较强的核心水分的 δＤ 和 δ１８Ｏ 值较高。 该蒸发特征揭示了极干旱土壤水分同位素蒸发的基本规律。
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３．７　 戈壁蒸发水分来源分析

我们将全球大气降水线 ＧＭＷＬ（Ｇｌｏｂａｌ Ｍｅｔｅｏｒｉｃ Ｗａｔｅｒ Ｌｉｎｅ：δＤ＝ ８（δ１８Ｏ）＋１０）、ＬＭＷＬ、党河源区降水、敦
煌莫高窟戈壁降水、戈壁蒸发线、土壤水 δＤ 和 δ１８Ｏ 分布等绘制于图 ７，综合分析蒸发水分的来源。

图 ７　 ＧＭＷＬ 和 ＬＭＷＬ 与党河源区降水、当地降水、潜水、蒸发水和土壤水的 δＤ ／ δ１８Ｏ 关系

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＧＭＷＬ ａｎｄ ＬＭＷＬ ａｎｄ ｔｈｅ δＤ ／ δ１８Ｏ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｎｇｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ， ｌｏｃａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｐｈｒｅａｔｉｃ ｗａｔｅｒ， ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

图 ７ 中，潜水落在全球降水线 ＧＭＷＬ 下之下，也在当地降水线下，分布相对集中。 由于潜水在降水加权

平均及实测平均之下，因此，如前分析，当地降水不可能成为地下潜水来源。 而党河源区降水是地下潜水的合

理来源。 党河源区降水在党河流动及潜水形成过程中，部分轻同位素水分蒸发，致使潜水同位素值比源区降

水要高。
另外，潜水分布在土壤水分蒸发线（ＥＬ２）的延长线上，是地下潜水通过极干旱土壤水分同位素蒸发机理

（见 ３．６ 节）运转和蒸发了潜水中同位素 δ 值相对较高的水分（这可使地下潜水的 δ 值略有降低。 虽然每年戈

壁的潜水蒸发只有 ４．８０ ｍｍ，但因其同位素 δ 值相对较高，在长期蒸发影响下，足以影响到潜水同位素值。 当

然，这还与潜水的循环速率有关）。 蒸发水分的蒸发线 ＥＬ１与 ＥＬ２平行，符合蒸发规律。

这与笔者之前用热动力学原理分析的潜水向上运移蒸发的结论是一致的［３０］。 笔者通过反复的降水模拟

实验［５］、隔绝实验［７］和拱棚降水回收实验［９］ 表明，该区降水可完全蒸发，并未进入地下深层。 而从热动力学

原理看，存在潜水蒸发的通道和潜水蒸发机制［４，８］。 因此，敦煌莫高窟戈壁蒸发水分来自地下潜水，而地下潜

水来自党河（图 １），存在清晰、明显的同位素示踪证据。
极干旱戈壁区蒸发水分来源的确定不但为该区耐旱植物生态水分来源找到了新的依据，也为莫高窟洞窟

水分的同位素示踪研究提供了参考。 戈壁蒸发水分来源的确定对极干旱区的五水循环研究［１３］和荒漠化土地

的生态恢复具有重要意义。 同时意味着在干旱、半干旱区，深埋地下潜水也可能对土壤水分和植被存在一定

的补充，这对荒漠地区的生态水分研究有重要意义。

４　 讨论

４．１　 冷凝收集温度对水同位素的影响

温度不但对土壤水分的蒸发和分馏有重要影响，而且凝结温度对水同位素组成有重要影响。 一般凝结的

露点温度越高，凝结水分的 δＤ 和 δ１８Ｏ 值越高［２６］，同位素效应在蒸发水凝结平衡点的表现越明显。 但当冷凝

温度远低于露点温度时，由于同位素理化性质的相似性，同位素差异的表现将不再明显。 而空调冷凝时的冷
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凝管的温度很低（Ｆｒｅｏｎ⁃２２ 气化温度为－４０．８℃），远低于拱棚露点温度，这使差异较弱的水同位素效应难以

表达。
另外，由于拱棚连续的封闭凝结，即使存在一定的凝结分馏现象，当不易凝结的同位素水汽累积到一定浓

度后，会达到新的动态平衡，最终使其凝结量与土壤运转蒸发量保持平衡。 因此，在较长时间尺度上空调凝结

了棚内全部蒸发水分，应当不存在因凝结分选导致的某一水分同位素累积的现象，凝结水分与蒸发水分的同

位素值应当一致。
４．２　 极干旱区土壤水分同位素的蒸发特征

极干旱区土壤水分由吸湿吸附水分、结晶水分和薄膜水分构成，它们都是结合水分。 其中吸湿吸附水和

薄膜水随着与土壤颗粒距离的增大，结合能力逐渐降低［３１］。 从极干旱土壤水分同位素的检测结果看，在结合

距离和力的作用强度影响下（以 １０５℃下可分解强度为界），结合水分对水分同位素具有一定的分选作用，较
强结合力下的土壤水分重同位素含量较高，明显 δ 值较高［２７］。 因此，极干旱区土壤水分的蒸发过程既存在常

见的分馏现象（即轻同位素优先蒸发，蒸发水分随蒸发温度的升高 δ 值降低），也可能存在因干旱影响，当水

分含量低于某一阈值时，即使温度较低（＜１０５℃），蒸发水分的 δ 值也随温度的增高而增高的极端现象。
土壤水分同位素组成与土壤自身的特性及所处气候环境有关。 土壤成分、黏粒含量、盐分构成和盐分含

量等对水分的结合能力及同位素的选择有着内在的影响。 而对于一定的土壤，所处环境的水分含量越低、空
气越干燥，相应地，土壤保留水分的重同位素将越富集，如莫高窟戈壁 １２０ ｃｍ 深度的土壤水分；反之，环境湿

度越高，轻同位素的含量相对较高。 那么，相对于不同层位的土壤，它们的所处的环境湿度和温度不同［９］，同
位素构成表现不同（图 ３）。

对于同一层位，太阳辐射下土层温度在由上到下逐渐升温的过程中，不同时期土壤分解蒸发水分的同位

素值是不同的。 另外，在下午或后半年上层土壤温度下降时还存在该层土壤吸湿，下层土壤蒸发水分的现

象［３０］。 因此，蒸发水分是不同土壤层位蒸发水分的混合体。 因而，不同层位蒸发水分的混合导致了日蒸发

（受 ６０ ｃｍ 日变温层影响）和年蒸发（受年变温层影响）土壤蒸发水分同位素与温度之间的相关性不明显。
但从封闭洞窟冷凝水分的监测结果看，人为控制洞窟温度由 １６℃升高至 １８℃（或由 １８℃降至 １６℃）的情

况下，δＤ 和 δ１８Ｏ 的值分别减小－１５‰和－４‰左右。 说明土壤同位素的蒸发对温度十分敏感。 由于干燥土壤

水分在低温下的蒸发收集非常困难，而我们通过洞窟封闭将较大表面积（２１８ ｍ２）上的微量蒸发水分的利用

空调冷凝［３２］，实现了蒸发水分的收集，揭示了较小温度影响下极干岩土的水同位素的响应特征。
另外，水分同位素能够对洞窟微环境温度产生响应，可能与温度变化的剧烈程度较小有关。 在强烈的日

温度变化下，戈壁土壤蒸发水分除了受不同层位在升温过程中的蒸发混合的影响外，还受到在较强的降温作

用下土壤吸湿吸附作用的影响。 剧烈的温度变化降低了水的同位素效应，使土壤吸湿对水同位素的选择性大

大降低。 也就是说，同位素的影响只有在水分吸湿吸附与蒸发处于动态平衡时最为明显，在远离平衡点时，水
分同位素差异的影响明显降低（不平衡分馏，与空调凝结相似）。 因此，笔者推断在 ６０ ｃｍ 以下的年变温层，
温度变化相对缓慢（与洞窟内相似），土壤对其结合水分有充分的时间进行选择性吸附，实现了水分的分选

运转。
因此，极干旱区土壤蒸发水分同位素受环境干燥程度、温度、土壤构成等综合影响，其中变温层及更深层

位水分的同位素效应和土壤的选择性吸附对潜水同位素的运转和蒸发起到关键的分选作用。
总之，极干旱区蒸发水分来源的再确定对该区生态恢复有重要意义。 通过对潜水的充分利用，可使该区

陆面的植被盖度适当增加，减缓风沙的侵蚀，达到生态保护的目的。 经多年研究，笔者发明了一种利用地下潜

水对干旱区荒漠化土地生态恢复的方法，已初步实现了潜水的生态利用，效果良好［３３］。

５　 结论

通过敦煌莫高窟戈壁区蒸发水分、土壤水分、潜水、降水的同位素 δＤ 和 δ１８Ｏ 的监测及 ＯＩＰＣ 计算，发现

９　 ２２ 期 　 　 　 李红寿　 等：应用氢氧稳定同位素对极端干旱区蒸发水分来源的确定 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

党河源区分别为－８６．００‰和－１２．００‰是莫高窟地下潜水（－７２．１９‰，－９．７５‰）的合理来源，当地降水（加权平

均值为－５．３０‰和－０．７５‰）不可能是莫高窟潜水的来源。 土壤水分（－２２．６８‰，８．５８‰）监测发现，土壤水分蒸

发低于 １０５℃时存在同位素分馏现象，升温时轻同位素优先蒸发；高于 １０５℃时，最后土壤水分同位素表现为

较低温度下较轻水分同位素蒸发，较高温度下较重水分同位素再蒸发。 蒸发水分（ －３３．０６‰，－５．３３‰）是地

下潜水经土壤分选，实现向上的运转蒸发。 极干旱区存在潜水向上运转的机理与通道，符合水分同位素活动

的基本原理。
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