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黑河流域张掖盆地地表水2地下水系统
同位素特征及转化关系

刘  芬1, 2 ,王水献1, 2 ,蓝永超2 ,胡兴林3

( 1. 兰州大学 资源环境学院,兰州 730000; 2. 中国科学院寒区旱区与环境工程研究所,兰州 730000;

3.甘肃省水文水资源局, 兰州 730000)

摘要: 在西北干旱区内陆河流域,地表水与地下水转化频繁, 流域内河流和含水层之间的相互作用历来是水循环研究

的关键环节。环境同位素作为水循环研究中的示踪剂, 可以有效地揭示流域河流- 含水层之间的转化关系。根据张

掖盆地黑河河水及其两岸地下水中的稳定氢氧同位素资料及氘过量参数( d)值, 分析了张掖盆地内不同水体中的 DD、

D18O 和 d 值的分布规律及其所指示的地下水主要补给来源和地下水与黑河河水的相互作用关系。结果表明, 张掖盆

地内地下水和地表水同源于山区的降水和冰雪融水,不同深度地下水之间的水力联系密切, 为统一的河流2地下水系

统。在张掖盆地灌溉区, 绿洲农田灌溉严重影响了地下水和河水之间的转化,导致地下水补给地表水的增加。运用质

量守恒原理,定量分析了盆地地下水与地表水转化的转化量, 为正确评价和合理利用水资源奠定了基础。
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Environmental Isotopes Features and Exchanges of Surfacewater2Groundwater System

in the Zhangye Basin of Heihe River Watershed
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Abstract: In t he arid inland riv er basin of w estern China, g roundw ater and sur face w ater ex change frequently, and the interaction

betw een the r iv er and aquifer in the r iver basin is an impor tant r esear ch aspect of w ater cycle. Env ironmental iso topes can effec2
tively r eveal the r elationship betw een the riv er and aquifer as tracers in t he w ater cycle. Based on the environment al isotope fea2
tur es o f hydr ogen, ox ygen, and deuter ium excess ( d) in gr oundwat er and H eihe River of the Zhangye Basin, the spatial charac2
ter istics of DD,D18O, and d in differ ent wat er bodies w ere analyzed, which may indicate the ma in sources of gr oundw ater and the

interaction betw een gr oundw ater and H eihe R iver . The results indicated that the gr oundw ater and r iv er w ater ar e mainly derived

from t he snow milt ing w ater and rainfall and t he hydraulic connect ion of gr oundwat er in differ ent depths is v ery high. In the ir2
r ig ation ar ea o f the Zhangye Basin, flo od irr ig ation on vast fa rmlands has caused significant impacts on the interaction betw een

gr oundwat er and r iv er w ater, result ing in the incr easing o f g roundw ater recharg ing r iver w ater. The exchange betw een g roundw2
ater and r iver water was analy zed quantitativ ely using the mass conservat ion pr inciple, which can prov ide scientific basis fo r ac2
curate assessment and reasonable utilization o f water resources.

Key words:environmental iso topes; g roundw ater;DD;D18O; Zhangye Basin; H eihe River Watershed; a rid zone

  在西北干旱地区,地下水是支持国民经济发展的重要水

源,正确识别地下水的补给来源并厘清地下水与河水之间的

相互转化关系和转换量,对建立区域水循环模式、揭示水资

源形成机制、评价水资源总量及地下水污染治理, 从而进行
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水资源合理开发利用和科学管理等都具有重要的理论意义

和实际价值[123]。

环境同位素存在于各种自然水体中, 每种水体都具有独

特的同位素组成。由于水循环的作用, 产生了同位素分馏,

从而引起不同水体中同位素含量的变化。氘0和氧( 18 O)的

同位素特征DD、D18O,以及量化各地区大气降水线与全球大

气降水线的偏差而产生的氘盈余(Dd= DD- 8D18O)等环境同

位素特征为水体打上了各种环境因素影响的特征/ 标记0 ,因

此成为追踪各种水文作用的理想示踪剂。目前环境同位素

已成功地应用于指示水的来源、确定水的年龄、记录水- 岩

相互作用、研究水库渗漏以及水土流失等方面, 也被广泛应

用于地下水补给来源的确定、地下水系统演化以及地下水与

地表水之间的相互作用等方面的研究[425]。

张掖盆地位于黑河流域中游, 属于典型的干旱地区 ,由

于特殊的自然环境和人类活动的影响, 其地表水与地下水资

源及其循环转化关系引起了国内外学者的广泛关注。目前

已有学者利用同位素手段进行了相关方面研究: 张光辉等采

用环境同位素法、水文分割法、Tamers 和 IAEA 模型等方法

开展了黑河流域水循环过程与地下水形成演化模式研究,表

明降水量和气温是改变研究区平原地下水补给的两大要素,

二者分别占 91%、9%的权重,而且黑河流域地下水同位素特

征与补给源的属性和数量密切相关, 具有非均一性[ 529] ; 陈崇

宇等利用环境同位素法和水均衡方法识别了流域地下水补

给来源[10] ; 聂振龙等应用环境同位素方法研究了黑河源区

水文循环特征,并基于水化学方法识别了沿黑河干流不同地

带地下水与地表水的相互转化关系[11212] ; 张应华等利用同位

素上游降水中D18O 变化特征, 定量分析了黑河中游盆地黑

河地下水与地表水的转化量[ 13214]。仵彦卿等运用 St ratag em

EH 4 电导率成像系统发现在哨马营至板滩井存在一个地堑

式断层,断裂带为古河道, 同时又运用地球物探、盆地地质演

化等多种研究方法,综合分析了黑河下游盆地河水与地下水

的转化途径及方式[ 15]。以上研究大多以降水作为切入点,

通过环境同位素在水循环中的时空变化, 得到宏观尺度上地

表水2地下水系统的相互作用转化特征。

考虑到地下水和河水转化因时因地不同而呈现不同的

关系, 笔者在张掖盆地沿河流流向采集具有不同水体来源

的地下水和地表水样 ,以质量守恒原理为理论基础 ,通过分

析水体中 DD、D18O 的空间分布特征, 揭示地下水的补给来

源及其与地表水体之间的关系, 从而为张掖盆地地下水资

源评价和地下水合理开采利用提供科学依据, 同时该项工

作对黑河水量科学调度及水资源合理配置、高效利用也具

有重要意义。

1  研究区概况

张掖盆地的气候特征表现为热量充足, 日照长, 温差较

大,且凉爽湿润, 属于大陆荒漠性气候, 地理位置为东径

105b19c― 106b44c, 北纬 38b42c―39b47c, 地处河西走廊中段,

西靠临泽, 东与山丹、民乐相依, 南为肃南裕固族自治县 ,北

依龙首山,总面积约 4 240 km2。黑河中游地区为莺落峡至

正义峡区间,在行政区域上包括张掖盆地的甘州区和临泽、

高台两县。年均降水量从南部的 250 mm 向北降低至 100

mm 以下,同时沿线海拔则从 2 000 m 以上降至 1 000 m 左

右,这样大的地面落差为地表水- 地下水- 地表水之间的转

化创造了有利条件。张掖盆地是整个黑河流域地表水与地

下水转换最为频繁的地段, 是水循环演化的关键地带, 同时

也是全流域水资源利用程度最高和利用量最大的地区[ 16]。

区内地形地貌平坦, 地面海拔一般在 1 050~ 1 200 m, 地势

东高西低、南高北低, 在地貌上可分为祁连山山前冲洪积戈

壁平原、盆地中部冲洪积细土平原和北部龙首山山前戈壁平

原。盆地潜水系统是一个比较复杂的开放系统, 第四系含水

系统可分为山前冲积扇单一潜水子含水层系统和细土平原

多层潜水2承压水子含水层系统。整个张掖盆地具有相对独

立的补给、径流、排泄特征, 构成相对独立的水文地质单元, 而

盆地内部地表河水与地下水之间的相互转化, 将河流与含水

层相互连接,从而构成一个统一的/ 河流2含水层0系统。

图 1  张掖盆地位置及取样点分布
Fig. 1  Geographic map of th e Zh angye Basin and

location of w ater sampling point s

2  样品采集与研究方法

2. 1  样品采集
地下水环境同位素样品主要沿张掖盆地长轴方向采取,

并辅以垂直于黑河的剖面,地表水样品则沿黑河自出山口莺

落峡至下游正义峡采取。采样时间为 2010 年 10 月中旬,采

集样品 49 个,其中地下水样 37 个, 地表水样 12 个, 基本控

制了张掖盆地黑河影响带。地下水样多取自机井、大口井和

手压井,井深在 8~ 120 m 之间。

2. 2  地表水- 地下水转化估算方法

按照质量守恒原理,可以估算出地下水排泄到河水中的

份额,其质量守恒方程为[ 5] :

Os # Qs= Og # Qg+ O b # ( Qs- Qg ) (1)

式中: Os 为取样点河水中的D18O 值; Og 为取样点地下水中

D18O 值; Ob 为河流上游来水中 D18 O 值; Qs 为取样点河水流

量; Qg 为地下水排泄量。则由公式( 2)可以计算出地下水排

泄量占河水流量的百分比。

f = (Qg / Qs ) @ 100% = ( Os- Ob) / ( Og- Ob) @ 100% ( 2)

2. 3  样品的测定方法
样品的DD和D18O 由中国林科院国家重点实验室测定,

使用仪器为 MAT251 稳定同位素气体质谱仪, 测定方法分

别为 CO2平衡法和金属铀还原法, 测试精度分别是 DD 为

? 0. 01% ,D18O ? 0. 002%。水样测试结果见表 1。
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表 1 张掖盆地水样的 DD、D18O 和 d 值

Table 1  DD,D18O, and d value of w ater samples in th e Zh angye Basin

编号 水点类型 DD ( j ) D18O ( j ) d/ j 编号 水点类型 DD ( j ) D18O ( j ) d/ j

HR21 河水 - 47. 55 - 8. 13 17. 47 H S21 河水 - 50 - 8. 09 14. 72

HR22 河水 - 47. 98 - 8. 06 16. 47 H S22 深地下水 - 53. 9 - 8. 28 12. 34

HR23 河水 - 52. 41 - 8. 44 15. 14 H S23 深地下水 - 57. 7 - 9. 99 22. 22

HR24 河水 - 50. 94 - 8. 14 14. 19 H S24 深地下水 - 55. 5 - 9. 24 18. 42

HR25 河水 - 49. 51 - 7. 92 13. 82 H S25 深地下水 - 55 - 9. 29 19. 32

HR26 河水 - 51. 89 - 8. 58 16. 71 H S26 中地下水 - 53. 6 - 8. 3 12. 80

HR27 河水 - 49. 67 - 8. 39 17. 41 H S27 潜水 - 57. 3 - 8. 66 11. 98

HR28 河水 - 43. 57 - 6. 21 6. 13 H S28 河水 - 52. 5 - 7. 89 10. 62

HR29 河水 - 46. 00 - 6. 36 4. 92 H S29 泉水 - 52. 3 - 7. 91 10. 98

HR210 河水 - 41. 06 - 7. 34 17. 68 H S210 深地下水 - 55. 2 - 9. 8 23. 20

HG1 深地下水 - 51. 27 - 9. 01 20. 83 H S211 中地下水 - 53. 3 - 8. 08 11. 34

HG2 中地下水 - 43. 46 - 7. 35 15. 36 H S212 中地下水 - 54. 3 - 8. 03 9. 94

HG3 深地下水 - 62. 45 - 9. 20 11. 13 H S213 潜水 - 51. 1 - 7. 67 10. 26

HG4 潜水 - 51. 19 - 8. 09 13. 52 H S214 深地下水 - 48. 9 - 9. 45 26. 70

HG5 潜水 - 48. 18 - 7. 40 11. 02 H S215 中地下水 - 53 - 7. 86 9. 88

HG6 潜水 - 49. 81 - 8. 94 21. 68 H S216 深地下水 - 63 - 9. 37 11. 96

HG7 潜水 - 46. 19 - 7. 26 11. 90 H S217 深地下水 - 66. 3 - 9. 53 9. 94

HG8 中地下水 - 47. 13 - 7. 32 11. 44 H S218 深地下水 - 60. 5 - 9. 31 13. 98

HG9 潜水 - 48. 01 - 6. 69 5. 51 H S219 深地下水 - 62. 1 - 9. 42 13. 26

HG10 机井 - 47. 51 - 6. 76 6. 60 H S220 中地下水 - 58. 7 - 8. 95 12. 90

HG11 潜水 - 46. 39 - 6. 33 4. 29 H S221 潜水 - 59. 9 - 9. 26 14. 18

HG12 潜水 - 46. 81 - 6. 66 6. 45 H S222 潜水 - 56. 3 - 8. 63 12. 74

HG13 潜水 - 44. 17 - 5. 75 1. 83 H S223 中地下水 - 74. 3 - 10. 41 8. 98

HG14 中地下水 - 45. 35 - 6. 47 6. 38 H S224 泉水 - 54. 1 - 7. 87 8. 86

H S225 深井地下水 - 69. 8 - 9. 61 7. 08

3  结果与分析

3. 1  黑河河水氢氧稳定同位素组成
国际原子能机构 IAEA 和世界气象组织 WMO 建立的

全球降水同位素观测网 GNIP 中包含中国 27 个监测点的大

气降水DD和 D18O 资料, 其中张掖地区大气降水的 D18O 和

DD加权平均值 ( 1986 年- 2000 年 ) 分别是 - 6. 4j 和

- 42 j ,因此当地大气降水线方程( LM WL)见公式( 3) [2] :

DD= 6. 87D18O+ 3. 45 ( 3)

Dansgaard( 1964)提出了氘过量的概念,并将其定义为:

d= DD- 8D18O ( 4)

由此,自莺落峡水文站至正义峡水文站, 黑河河水中

DD、D18O 和 d 值特征见表 2。

  由表 2 可知,黑河河水中的DD在- 41. 06 j ~ - 52. 5j

之间, 平均值为- 48. 59 j , 变差系数为- 7. 35% ;D18O 在

- 6. 21j ~ - 8. 58j 之间, 平均值为- 7. 80 j , 变差系数为

- 9. 89%。以上结果表明, 不同环境同位素在地表水- 地下

水转化系统中的转化能力也不同,D18O 的转化能力较DD强

烈。黑河河水中 d 值在 4. 92 j ~ 17. 68j 之间, 平均值为

13. 77 j ,变差系数为 31. 55% , 说明水体受到强烈的蒸发作

用,导致重同位素富集。

从研究区 4 种不同水样的DD- D18O 关系图(图 2)可以

看出,黑河河水水样中环境同位素分布特征为: (D18O,DD)特

征点均靠近当地降水线( GMWL) , 仅正义峡水文站处河水样

表 2 张掖盆地水样同位素组成统计

Table 2  Stat ist ic characterist ics of DD,D18O,

and d in w ater sam ples of th e Zhangye Basin

项目 DD ( j ) D18O ( j ) d( j )

河水

中深层

地下水

浅层

地下水

最大值 - 41. 06 - 6. 21 17. 68

最小值 - 52. 50 - 8. 58 4. 92

平均值 - 48. 59 - 7. 80 13. 77

变差系数 - 7. 35 - 9. 89 31. 55

最大值 - 43. 46 - 6. 47 26. 70

最小值 - 74. 30 - 10. 41 6. 38

平均值 - 56. 58 - 8. 83 14. 06

变差系数 - 13. 56 - 11. 18 38. 72

最大值 - 44. 17 - 5. 75 21. 68

最小值 - 59. 90 - 9. 26 1. 83

平均值 - 50. 38 - 7. 57 10. 17

变差系数 - 9. 84 - 14. 83 52. 39

图 2  研究区不同水体DD- D18O 关系

Fig. 2  Relat ionsh ip b etw een DD and D18O of

dif feren t w ater bodies in the study area

( H R10)紧靠降水线, 并沿斜率为 3. 93 的蒸发线( EL :DD=
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3. 934 6D18O- 17. 237)分布。

一般来讲,河水水体同位素特征(D18 O,DD)与该处河水

与上游之间的距离呈正相关关系,主要原因是水体经过强烈

蒸发所引起的同位素分馏,越接近河流下游, 降水越少, 空气

的干燥程度越高,则引起的同位素分馏效应越大。从图 3 可

以看出,黑河河水同位素从出山口莺落峡到下游正义峡存在

明显的递增趋势,但在中游 DD 和 D18 O 降低, 这可能与中游

地区强烈的农业灌溉有关。

图 3  河水中同位素沿河流方向的变化

Fig. 3  Variat ion of DD andD18O of stream w ater along f low direct ion

3. 2  地下水氢氧稳定同位素特征
表 2和图 2显示, 不同含水层地下水中氢氧稳定同位素

组成不同,地下水中DD和D18O 空间变化大。

浅层地下水中的 DD 在- 44. 17 j ~ - 59. 90 j 之间 ,平

均值为- 50. 38 j ,变差系数为- 9. 84% ;D18O 在- 5. 75j ~

- 9. 26j 之间, 平均值为- 7. 57 j ,变差系数为- 14. 83% ; d

在 1. 83 j ~ 21. 68 j 之间 , 平均值为 10. 17j , 变差系数为

521 39%。

中深层地下水中的DD在- 43. 46 j ~ - 74. 30j 之间,

平均值为 - 56. 58 j , 变差系数为 - 13. 56% ; D18O 在

- 61 47j ~ - 10. 41 j 之间,平均值为- 8. 83j , 变差系数为

- 11. 18% ; d 在 6. 38j ~ 26. 70 j 之间,平均值为 14. 06 j ,

变差系数为 38. 72%。

由图 2 可以看出,地下水中氢氧同位素组成大多位于当

地大气降水线( GMWL)下方,DD和 D18O 方程可表示为:

DD= 5. 3325D18O- 9. 0007 ( 5)

斜率小于张掖盆地降水线( LWML) ,表明地下水的补给

来源曾经历了较强的蒸发作用而引起氢氧重同位素富集,使

氢氧同位素点偏离大气降水线并位于其右下方。

根据地下水中的DD和 D18O 值,可以将研究区地下水分

为 3 类:第 I 类水样点位于降水线的左上方, 这可能是存在

较强水岩相互作用的结果;第 II类水样点位于降水线的左下

方,主要取自黑河沿岸且靠近河流, 地下水位埋深浅, 存在较

为明显的氧同位素重化漂移,地下水可能经历了较强的蒸发

作用或存在较强的水岩作用; 第 III 类为水样散布于局部蒸

发线附近,包含剩余水样, 主要取自黑河北岸和南岸较远离

河流的区域。

由于地下水与河水的氢氧稳定同位素组成差别较大,因

此利用线性区间估计方法来对二者关系进行了分析 (见图

4)。河水和地下水的同位素转化关系表现为线性特征:

DD= 5. 0313D18O- 11. 551 ( 6)

其中相关系数 R= 0. 804, F= 81. 062> F0.05 (1, 49) = 4.

10, 在 A= 0. 05 水平下二者线性关系显著。

图 4  河水和地下水中DD2D18O

Fig. 4  Relat ion ship betw een DD and D18O

of st ream water and gr oun dwater

由图 4 可知,河水和地下水的D18O、DD特征点均分布于

蒸发线的 95%置信区间内,表明研究区内河水和地下水同源

于大气降水,在进入山口之前经历蒸发作用, 自莺落峡进入

张掖盆地后,河水大量入渗补给地下水, 地下水所受蒸发作

用弱,因此其DD和 D18O 普遍小于河水。此外, 季节差别和

温度效应也增加了二者的差别[15, 17218]。

3. 3  地表水- 地下水转化关系

根据样品测试结果, 由公式( 2)计算得到各测点上地下

水排泄量对河水流量的贡献百分比(见表 3)。可以发现,研

究区从新黑河大桥断面至正义峡断面位置, 为地下水排泄区

间,其整体补给趋势明显递增, 局部呈现波浪型正态分布趋

势,并在高崖水文站至平川大桥区间和高台大桥至正义峡区

间达到峰值。呈现这种正态分布趋势的主要原因是, 黑河流

域中游地区为绿洲农田灌溉密集区,大量的引水灌溉和地下

水开采改变原有的地下水和河水转化关系, 从而导致河水对

沿程地下水补给渗漏减少,相对应的地下水向地表水的排泄

量增加。在张掖盆地,个别区域灌溉用水导致地下水对河水

的补给量增加超过 80%。

表 3 河流各测点地下水排泄所占河水中的百分比
T ab le 3  Percentages of groundw ater discharge over total surface water f lux at each m easurement site

项目 H 2 H3 H4 H 5 H 6 H 7 H 8 H 9

O s( j ) - 8. 06 - 8. 44 - 8. 14 - 7. 92 - 8. 58 - 8. 39 - 6. 21 - 6. 36

Og ( j ) - 7. 35 - 9. 20 - 8. 09 - 7. 40 - 8. 94 - 6. 76 - 5. 75 - 6. 47

Ob ( j ) - 8. 13 - 8. 06 - 8. 44 - 8. 14 - 7. 92 - 8. 58 - 8. 39 - 6. 21

f ( % ) 9. 22 33. 99 85. 22 30. 47 64. 65 10. 49 82. 45 60. 31

断面位置 新黑河大桥 高崖水文站 黑河大桥下 平川黑河大桥 高台黑河大桥 罗成黑河大桥 正义峡水文站

  由此可见,黑河河水与地下水的交换情况沿程是有所变

化的,不同地段随地下水水位高低起伏而发生补给或排泄。

通常情况下,地表水以补给地下水为主, 但是在农业灌区附

近,农田灌溉改变了地下水和地表水之间的转化方式和转化

量,以地下水排泄补给地表水为主, 使其对地表水的贡献量

超过 50%。这种地下水与地表水之间补给方式的转换, 将导

致河水补给地下水量的减少。

4  结论

( 1)张掖地下水和河水同源于山区大气降水, 二者都经
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受一定蒸发作用而产生重同位素聚集。温度效应和蒸发程

度不同导致二者同位素组成存在较大差异。利用这种差异,

能很好地分析河水与地下水之间的相互转化。地下水主要

由经历蒸发作用的河水在洪积扇的大量入渗补给, 而浅层地

下水由于接受河流引水灌溉的补给, 蒸发作用强烈, 水土相

互作用频繁,河流与地下水存在密切的水力联系。

( 2)黑河河水与地下水的交换随沿程发生变化, 不同地段

随地下水水位高低起伏而发生补给或排泄。在盆地中游灌溉

密集区,农业引水改变了河流与地下水的补排关系,使得地下

水通过排泄补给地表水,其对地表水的贡献量一般超过 50%。
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