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额济纳三角洲浅层地下水化学特征

及其影响因素
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摘要: 以额济纳三角洲 2011年生态输水期间( 4 月)和生态输水间歇期( 8 月)两次巡测水样的水化学数据为基础, 运

用 Kr ig ing插值、P iper 图等方法, 综合分析单次生态输水情况下额济纳三角洲河岸带、戈壁带和农田绿洲区浅层地

下水化学特征变化及其主要影响因素。结果表明:与 4 月相比, 8 月研究区浅层地下水化学类型未发生明显改变,

但 TDS(总溶解固体) ( 2 2111 7~ 2 9741 3 mg/ L )、总硬度( 2511 5~ 3571 3 mg/ L)以及各主要离子含量显著增加, 空间

变异系数增大( 1121 6~ 1571 5) ; 空间上,地下水化学表现出明显的变化特征,沿地下水径流方向,地下水 TDS 由小

于 1 000 mg / L 增高到大于 3 000 mg/ L, 垂直河道方向,距河道一定距离存在 TDS 峰值带; 额济纳三角洲浅层地下

水化学特征的影响因素主要包括潜水蒸散发、生态输水和抽水灌溉等。
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Shallow Groundwater Chemistry Characteristics and Their Controlling Factors in the Ejina Delta
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Abstract: Based on hydrochem istry data o f w ater samples co llected during the eco lo gic wat er conveyance period in Apr il and the

intermission period in August, 2011 f rom four teen obser vation w ells in the Ejina Delta, the w ater chemistr y char acter istics of

shallow g roundw ater and their contr olling facto rs w ere analy zed synthetically w ith the influence of sing le ecolog ical w ater con2

veyance in the r iparian zone, gobi deser t, and farmland2oasis ar ea using the methods o f Kr ig ing interpo lation and piper dia2

g ram. The results indicated that( 1) the shallow g roundw ater hydrochemistr y type did not change significantly betw een Apr il

and August in the Ejina Delta, but the TDS( to tal dissolved so lids) ( 2 2111 7 to 29741 3 mg/ L) , to tal hardness( 2511 5 to 3571 3

mg/ L) , and average cont ent o f main ions increased signif icantly from April to August, along w ith consider able increasing of

space var iation coeff icient ( 1121 6 to 1571 5) ; ( 2) shallow gr oundwater chemistr y showed spatial var iation w ith t he increasing of

TDS from less than 1 000 mg/ L to more than 3000 mg/ L along t he direction of gr oundwater f low and the existence o f peak

st rip of T DS at a cer tain dist ance from the riv er; and( 3) the main contr olling factor s for the shallow g roundw ater chemistr y in

the Ejina Delta included evapot ranspir ation, river w ater f iltr ation, and g roundw ater pumping and ir rigation.

Key words: shallow g roundw ater; water chemist ry character istics; ar id reg ion; Ejina Delta

  浅层地下水是干旱区重要的生态水文过程要素[ 122] ,地

下水位埋深及盐度大小直接影响干旱区生态植被的生

长[ 1, 3]。在我国极端干旱区 ,如黑河下游具有重要生态防护

功能的天然绿洲区,浅层地下水化学的变化将直接影响整个

#51#



生态与 环境

生态系统的动态平衡[4]。额济纳绿洲区的生态环境问题已

引起了国内学者的极大关注[ 5212] , 已有研究表明, 自 2000 年

实施黑河输水措施后, 额济纳三角洲地下水整体趋于淡化,

但部分地区地下水 TDS 持续增加, 仍存在严重生态环境危

机。前人对额济纳的地下水化学变化特征以及演化机理研

究主要集中在实施生态输水工程前后浅层地下水化学的变

化及影响因素分析[6, 9, 11]。而长期影响效果是单次生态输水

影响的累积,研究额济纳三角洲河岸带、戈壁带和农田绿洲

区不同地带的地下水化学在单次生态输水情况的各主要影

响因素,能更加深入了解生态输水对不同地区地下水化学恢

复的影响程度及机理,为生态输水管理和生态环境恢复决策

提供重要参考,也为进一步分析与预测自然因素与人类活动

共同影响下的水质演化过程提供依据。

1  研究区概况

额济纳盆地地处我国西北河西走廊, 黑河流域的最下

游。南与甘肃省鼎新盆地相邻,西以马鬃山剥蚀山地东麓为

限,东接巴丹吉林沙漠, 北抵中蒙边境[10, 13] , 整体地势由西南

向东北逐渐倾斜。该地区深居我国西北内陆腹地, 为典型的

大陆性干旱气候区,降水稀少, 蒸发强烈, 温差大,风大沙多。

据额济纳旗气象站 1960 年- 2011 年观测, 额济纳绿洲区多

年平均降水量为 34 mm, 蒸发能力为 1 413 mm[ 14]。降水多集

中在每年的 6月- 9 月, 单次降水量> 10 mm 的降水场次十分

稀少,因此大气降水对地表径流、地下水的直接补给作用十分

微弱[ 15] , 但由于降水能有效抑制潜水蒸发作用,因此大气降水

对研究区地下水补给作用不容忽视。额济纳三角洲地下水的

补给,主要来自黑河水季节性垂向渗漏补给、大气降水的入渗

补给、相邻鼎新盆地与额济纳盆地东南部巴丹吉林沙漠潜水

的侧向径流补给。地下水系统的排泄主要包括潜水的蒸发、

植被的蒸腾及工农业生产和居民生活对地下水的开采。本次

研究区为额济纳旗境内狼心山以北的额济纳三角洲,介于东

经 99b30c- 102b00c,北纬 40b20c- 42b30c之间,见图 1。

图 1 研究区位置及水样点分布
Fig. 1  Locat ion of the study area and w ater sampling sites

额济纳盆地主要含水层为第四系含水层,根据垂直方向

上的含水层结构分为单一结构含水层、双层结构含水层和多

层结构含水层区。额济纳盆地西南部属于单层结构的潜水系

统, 向东北方向逐渐过渡为双层或多层结构的潜水- 承压水

系统[ 13]。盆地自西南向东北,含水层岩性颗粒渐细, 地下水水

位埋深渐浅,含水层的富水性由强变弱,含水层层次增多[ 16]。

2  研究方法

地下水监测点的布设应考虑监测结果的代表性、实际采

样的可行性以及监测工作的连续性,宏观上能控制不同的水

文地质单元,反映所在区域地下水质量空间变化。本次研究

布设的地表水2地下水水样点, 在空间分布上南起狼心山水

文站,北至东居延海(图 1) ,水样点沿着额济纳东、西河的上、

中、下游分布在典型的河岸带、戈壁滩与农田绿洲区, 且均采

自长期观测井,符合地下水监测点布设要求。共采集水样 34

个,其中 4 月和 8 月浅层地下水水样各 14 个 (各观测井井深

41 8~ 15 m,均位于潜水含水层 ) , 居延海湖水水样各 1 个; 4

月份生态输水河水水样 4 个。现场采用 CyberScanPC300 手

提 pH / EC 测定仪测出 pH。水样的室内水化学简分析在中

国科学院地理科学与资源研究所理化分析中心完成, CO 3
2-

和HCO3
- 采用滴定法( 01 01NH2 SO4 )实验分析,其他的阴阳

离子分别利用电感耦合等离子体质谱仪( ICP2MS)和电感耦

合等离子体光谱仪( ICP2OES) 测定。T DS 为八大主要离子

质量浓度之和。对于所分析的水样通过阴阳离子平衡计算

验证,其实验误差不超过 5%。

3  浅层地下水化学特征

3. 1  空间变化特征
额济纳三角洲浅层地下水化学特征在两次采样期的空

间分布基本一致;从上游冲洪积扇区到下游东、西居延海附

近呈现明显的水平分带性。南部的冲洪积扇区及河岸带,浅

层地下水的 TDS< 1 000 mg/ L ,属于淡水, 河岸带 T DS 空间

变异小 ,均值也最小; 中部及北部的大部分戈壁带, T DS 介于

1 000~ 3 000 mg / L 之间, 属于微咸水, 戈壁带 T DS 普遍较

大,空间变异小; 东河下游农田绿洲地区的部分 TDS> 3 000

mg/ L, 属于咸水,农田绿洲区 TDS 空间变异大, 多出现极高

值,见图 2。

图 2  额济纳三角洲浅层地下水 TDS( mg / L )分布

Fig. 2  Spat ial variat ion s of TDS( mg/ L) of shallow

gr ou ndwater in the Ejin a Delta
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3. 1. 1  沿河道方向
自额济纳三角洲南部的冲洪积扇区至东河下游农田绿

洲区, 浅层地下水化学类型变化明显: 由狼心山水文站

( GW1)的 SO 42HCO32Mg2Na 型渐变为 I 断面 (包括 GW2、

GW3、GW4)的 SO 42HCO32Na2Mg 型,至 II断面(包括 GW5、

GW6、GW7、GW8) 和东河下游额济纳农田绿洲区演化为

SO 42Cl2Na2Mg 型;沿河道河水的水化学类型未发生改变,均

为 SO42HCO 32Mg2Na型[东居延海湖水的水化学类型为 Cl2

SO 42Mg2Na型( 4 月 20 日水样)或 SO42Cl2Na2Mg 型( 8 月 10

日水样)。可见沿河道地下水化学类型由南部与河水水化学

类型相同逐渐变为下游农田绿洲区与东居延海湖水水化学

类型相同, 浅层地下水沿河道 TDS (最大增幅 12 3641 1

mg/ L)、总硬度(最大增幅 1 3841 3 mg/ L )以及各主要离子沿

河流方向显著增加。

3. 1. 2  垂直河道方向
以Ò 断面为例,在垂直河道方向上 TDS 在生态输水期

间和生态输水间歇期变化趋势一致: 随着距河道距离的增

加,呈现出增加2减少2平稳的变化趋势, 见图 3。距西河5 500

m 处的观测井 GW6 的 TDS 最高, 并显著高于其他 3 个观测

井。有研究表明,在极端干旱区的末端,包气带中盐分因蒸

发浓缩作用聚集而丰富, 生态输水的河水水质较好, 大量的

河水补给导致近河床位置浅层地下水中 T DS 和离子含量下

降[但同时生态输水使河床上沉积的大量易溶盐类溶解在水

中,造成水头到达之处的地下水盐分升高[ 17] ; 而远离河道的

戈壁带地区,如 GW7 和 GW8 距东、西河均超过 9 000 m,它

们并不受生态输水的影响[18] , 地下水 TDS 较低且稳定,因此

呈现出上述增加2减少2平稳的变化趋势。综上所述, 在距西

河一定距离的位置存在浅层地下水 TDS 峰值带, 即本次生

态输水的河水影响范围边界[17, 19]。

图 3 额济纳三角洲Ò 断面各观测井距河道距
离( L)和 TDS( mg/ L)之间关系

Fig. 3 Relat ionship betw een th e distance to th e Xih e river

ch ann el( L) of each observation w el l on s ect ion II and

T DS ( mg/ L) in the E jina Delta

3. 2  时间变化特征

3. 2. 1  水化学特征分析
由额济纳三角洲河水、东居延海湖水及浅层地下水 Pip2

er 图可以看出,全部地表- 地下水水样都分布在菱形图第 4

区,其水化学特征为强酸> 弱酸, 见图 4。

与 4 月相比, 8 月浅层地下水 pH 均值略有下降 ( 71 8~

71 6) ; 总硬度均值增加 1051 8 mg/ L ( 2511 5~ 3571 3 mg/ L) ;

TDS 均值增加 7621 6 mg/ L。4 月的 TDS 均值为 2 2111 7

mg/ L, 最小值为 7801 7 mg/ L , 出现在西河上游河岸带的

GW2观测井;最大值为 10 2291 6 mg/ L, 出现在东河下游农田

绿洲区的 GW13 观测井。8 月的 TDS 均值为 2 9741 3 mg / L ,

图 4  额济纳三角洲水化学类型 Piper 图

Fig. 4  Piper diagram of hydrochemist ry type in the E jina Delta

最小值 7581 5 mg / L ,出现在东河下游农田绿洲区 GW9 观测

井;最大值为 13 1221 5 mg/ L ,出现在东河下游农田绿洲区的

GW10 观测井。8月 70%以上观测井的 T DS 呈现增加趋势,

尤其是断面Ñ 和断面Ò , 除距离东河河道非常近的 GW4 略

微下降,其余所有观测井的 TDS 均显著增加。东河下游农

田绿洲区部分观测井的 TDS 略显下降, 变化规律不显著。

但浅层地下水化学类型在 P iper 图中的位置几乎无变动,水

化学类型中少量的变化并没有体现地下水盐化的趋势。其

中, 50%的观测井水化学类型完全没有改变, 发生变化的观

测井有 GW2、GW5、GW10 和 GW12, 分别由 Na2Mg2SO 42

HCO3 型变为 Na2Mg2HCO 32 SO 4 型、Na2M g2SO42HCO3 型

变为 Na2Mg2SO42Cl 型, N a2Mg2SO42Cl型变为 Na2Mg2SO 4

型、Na2Mg2 SO 42HCO3 型变为 Ca2Na2SO 42HCO3 型。

3. 2. 2  主要离子特征分析
浅层地下水各主要离子与 T DS 变化规律相似, 见表 1。

与 4月相比, 8 月的主要离子成分最小值没有显著变化, 但最

大值和平均值都不同程度增加。阴离子中 SO 4
2 - 平均浓度

增加 3371 9 mg/ L ( 8851 2 ~ 1 2231 0 mg / L ) , H CO3
- 增加

731 6 mg / L ( 3431 3 ~ 4171 0 mg / L ) , Cl- 增加了 631 2 mg/ L

( 3171 8~ 3811 0 mg / L ) ;阳离子中 Na+ + K + 平均浓度增加最

多,增加 1901 5 mg/ L( 4051 6~ 5961 1 mg / L ) , Mg 2+ 增加721 5

mg/ L( 1571 0~ 2291 6 mg / L ) , Ca2 + 增加 331 3 mg / L ( 941 5~

1271 8 mg/ L)。8 月各主要离子的变异系数也均增大, 变异

系数反映单位均值上的离散程度, 变异系数增大, 表明生态

输水间歇期,额济纳三角洲浅层地下水各离子空间分布不均

匀性增加。其中增加最多的是 Na+ + K + , 约增加 1 倍,其次

是 Cl- 、SO4
2 - 和 M g2 + , 浅层地下水中含量较少的 HCO3

-

和 Ca2 + 的变异系数一直较小,没有明显变化。

4  影响因素分析

观测井所处的位置及其地下水水位和河水的动态关系,

决定了观测井的类型, 按照戈壁带、河岸带和农田绿洲区三

种不同类型具体分析地下水化学的影响因素,见图 5。

4. 1  戈壁带
在干旱区, 强烈的蒸散发作用致使浅层地下水/ 水去盐

#53#
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表 1 额济纳三角洲浅层地下水化学离子的统计特征值
T ab le 1  Stat is ti cs of groundw ater chemical ions of shallow groundw ater in the E jina Delta

参数

2011年 4月浅层地下水 2011年 8月浅层地下水

最大值

/ ( mg # L21)

最小值

/ ( mg # L21)

平均值

/ ( mg # L21 )
标准差

变异系数
( % )

最大值

/ ( mg # L21)

最小值

/ ( mg # L21)

平均值

/ ( mg # L21 )
标准差

变异系数
( % )

Cl- 1 572. 1 74. 0 317. 8 400. 1 125. 9 2 264. 9 69. 2 381. 0 598. 3 157. 0

SO 4
2- 4 499. 0 225. 5 885. 2 1 138. 8 128. 7 6 540. 0 231. 0 1 223. 0 1 937. 8 158. 4

HCO 3
- 1 067. 5 176. 9 343. 3 228. 6 66. 6 1 125. 0 200. 4 417. 0 291. 2 69. 8

Na+ + K+ 2 042. 5 87. 8 405. 6 518. 0 172. 3 3 136. 1 83. 9 596. 1 976. 5 322. 5

Mg2+ 848. 4 50. 6 157. 0 213. 2 135. 8 1 153. 0 51. 0 229. 6 390. 9 170. 3

Ca2+ 200. 0 52. 0 94. 5 43. 5 46. 0 340. 4 56. 0 127. 8 85. 6 67. 0

图 5 不同分区河水与地下水位动态变化特征
Fig. 5  Dynam ic characterist ics of river discharge and groundw ater level in dif f erent z on es

留0 , 盐分的不断积累导致水化学向盐化方向演化[ 2, 13]。额

济纳三角洲戈壁带(观测井 GW7、GW8)地下水化学变化的

主要影响因素是潜水蒸散发作用。如图 5 类型一所示, 观测

井地下水位在夏季缓慢下降, 在蒸散发的持续作用下, 戈壁

带地下水 TDS 较高, 并且随时间不断增大,与 4月相比, 8 月

的 TDS 均值升高了 821 8 mg/ L( 11911 6~ 1 2741 4 mg / L )。

4. 2  河岸带
2011 年 4 月 12 至 21 日采样时, 东、西河已分别连续生

态输水 97 d、120 d, 处于该年第一次生态输水期间, 此时,

东、西河已分别输水 14 284 @ 104 m3 和 5 869@ 104 m3 ,约占

全年输水总量的 1/ 3; 8 月 13 至 18 日采样时, 东、西河已分

别停止生态输水 27 d、123 d,处于第一次生态输水间歇期。

黑河间歇性生态输水的河道渗漏补给是研究区浅层地下水

的主要补给源[13]。在距河道 100 m 以内的河岸带(观测井

GW4、GW5) , 如图 5 类型二所示 ,地下水位动态对生态输水

过程的响应显著,地下水位在两次来水期间均有不同程度的

回升。因此,河岸带地下水化学变化在受到潜水蒸散发作用

影响的同时,主要受到生态输水条件下的河流入渗补给影

响,故与戈壁带相比, 河岸带的浅层地下水 T DS 整体偏低。

受生态输水分配的影响,东河沿岸地下水较西河沿岸更加淡

化, TDS 也明显偏小。这主要是因为东河多年平均生态输水

量是西河的 3 倍多,因此东河沿岸的地下水受入渗河水的淡

化作用更显著。同时, 在河水入渗补给地下水的过程中, 河

岸带地下水中的盐分成条带状向远离河道方向缓慢运动,并

在距河岸带一定距离的位置存在一个浅层地下水 T DS 峰值

带[ 16]。

4. 3  农田绿洲区
在农田灌区,春季河水漫灌和夏季地下水开采回灌是影

响浅层地下水水位(如图 5 类型三所示) 与水化学动态的主

要因素,此外, 作用于整个额济纳三角洲的潜水蒸散发作用
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以及生态输水作用也对大部分位于河流附近的农田灌区地

下水水化学产生影响。与 4 月相比, 8 月灌区地下水的 T DS

平均增加了 2 4111 2 mg / L ( 4 8231 0~ 7 2341 1 mg/ L ) , 但受

灌溉面积及抽水量大小的影响, 不同观测点的地下水 T DS

变化幅度差异较大。其中观测井 GW10 位于农田中, 其控制

灌溉面积约为 21 667 hm2 , 每年灌溉抽水量约为 21 04 @ 104

m3 , 在地下水抽取- 回灌的过程中,浅层地下水受到反复的

蒸发浓缩作用,盐分不断淋滤累积,其 TDS 在 4 月至 8 月期

间增加了 9 4451 3 mg/ L。

浅层地下水化学特征及其变化规律受气候、水文、地形

特征、岩性等因素的综合影响, 同时受地下水补给、径流、排

泄条件的制约[8]。结合研究区浅层地下水位动态变化特

征[ 14] , 分析出额济纳三角洲河岸带、戈壁带和农田绿洲区地

下水化学主要受到潜水蒸散发、生态输水、抽水灌溉等因素

综合作用。

5  结论

( 1)自额济纳三角洲南部的冲洪积扇区至东河下游农田

绿洲区,沿河流方向浅层地下水化学类型由 SO42HCO 32Mg2

Na型变为 SO42Cl2Na2Mg 型 , TDS、总硬度以及各主要离子

沿地下水径流方向显著增加。

( 2)与生态输水期 ( 2011 年 4 月)相比,生态输水间歇期

( 2011 年 8 月)的地下水 TDS、总硬度以及各主要的离子含

量均显著增加,空间变异系数增大, 但地下水化学类型并未

发生改变。

( 3)在垂直河道方向上, 地下水 TDS 随着距河道距离的

增加 ,呈现出"增加2减少2平稳"的变化趋势, 表明在距河岸一

定距离的位置存在一个 TDS 最高的水平带。

( 4)额济纳三角洲浅层地下水化学特征变化的主要影响

因素包括蒸散发、生态输水和抽水灌溉等。在戈壁带, 潜水

蒸散发使水化学盐化,而生态输水过程中的河水入渗补给使

河岸带地下水化学得到淡化 ;在三角洲下游的农田绿洲区,

由于抽水灌溉使地表水与地下水之间的多次转换, 造成地下

水 TDS 不断增加。
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