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输水条件下额济纳绿洲浅层地下水

水化学特征与水位埋深关系

张学静１，２，王　平１，王田野１
，２，于静洁１，２，刘　啸３

（１．中国科学院 地理科学与资源研究所 陆地水循环及地表过程重点实验室，北京１００１０１；

２．中国科学院大学，北京１０００４９；３．水利部发展研究中心，北京１０００３８）

摘要：浅层地下水水化学特征及水位埋深是干旱区地下水环境变化的重要指示，研究其时空变化对干旱区绿洲生态

环境修复及其可持续发展具有重要意义。以我国西北干旱区第二大内陆河———黑河下游额济纳绿洲为研究区，以

２０１７年８月水化学组分分析数据为基础，结合水化学历史分析数据（２００１年９月和２００９年８月）及地下水位埋深

自动监测数据，运用反距离权重（ＩＤＷ）插值方法和水化学Ｐｉｐｅｒ图解法，分析了生态输水以来（２００１—２０１７年）额济

纳绿洲地下水水化学特征和水位埋深的时空变化特征及二者间的响应关系。结果表明，在空间上，地下水位从西南

到东北逐渐降低，地下水总溶解固体（ＴＤＳ）沿着地下水流向呈增加趋势。２００１、２００９及２０１７年地下水化学类型变

化不明显，分别呈ＳＯ４·ＣｌＭｇ·Ｎａ，ＳＯ４·ＣｌＮａ·Ｍｇ，ＳＯ４·ＣｌＮａ·Ｍｇ；地下水中ＴＤＳ变化较为明显，即在２００１

年最高，２０１７年次之，２００９年最低。ＴＤＳ与地下水位埋深之间呈非线性统计关系，具体表现为：水位埋深在１．５～

３ｍ及６ｍ以下范围内，ＴＤＳ变化不大，稳定维持在２０００ｍｇ／Ｌ左右；但在３～６ｍ范围内，ＴＤＳ随地下水位埋深增

大呈一定的增加趋势。

关键词：水化学特征；地下水；额济纳绿洲；干旱区

中图分类号：Ｐ６４１　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）：

犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犮犺犲犿犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犺犪犾犾狅狑犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犪狀犱狑犪狋犲狉犾犲狏犲犾犱犲狆狋犺

犻狀犈犼犻狀犪犗犪狊犻狊狌狀犱犲狉狑犪狋犲狉犮狅狀狏犲狔犪狀犮犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

ＺＨＡＮＧＸｕｅｊｉｎｇ
１，２，ＷＡＮＧＰｉｎｇ１，ＷＡＮＧＴｉａｎｙｅ１

，２，ＹＵＪｉｎｇｊｉｅ１
，２，ＬＩＵＸｉａｏ３

（１．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犠犪狋犲狉犆狔犮犾犲犪狀犱犚犲犾犪狋犲犱犔犪狀犱犛狌狉犳犪犮犲犘狉狅犮犲狊狊犲狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犛犮犻犲狀犮犲狊犪狀犱犖犪狋狌狉犪犾

犚犲狊狅狌狉犮犲狊犚犲狊犲犪狉犮犺，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１００１０１，犆犺犻狀犪；２．犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪；３．犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊狅犳犘．犚．，犅犲犻犼犻狀犵１０００３８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｆｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅａｒｉｄａｒｅａ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｉｔｓｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｒｅｏｆｋｅｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｉｎａｒｉｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．ＴｈｅＥｊｉｎａＯａｓｉｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｒｇｅｓｔｉｎｌａｎｄｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ

ｏｆＡｕｇｕｓｔ２０１７，ｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｄａｔａ（Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００１ａｎｄＡｕｇｕｓｔ２００９）ａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｄｅｐｔｈ

·６８·

　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

生态与环境

ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ，ｔｈｅｔｅｍｐｏｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ′ｓｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎＥｊｉｎａＯａｓｉｓａｎｄｔｈｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＩｎｖｅｒｓｅＤｉｓｔａｎｃｅＷｅｉｇｈｔ（ＩＤＷ）ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅＰｉｐｅｒ

ｇｒａｐｈｉｃｍｅｔｈｏｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅＥｊｉｎａＯａｓｉｓｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

ｔｏｎｏｒｔｈｅａｓｔ；ｈｏｗｅｖｅｒ，ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ′ｓＴＤＳ，ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ，ｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｔｈｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｏｂｖｉｏｕｓｃｈａｎｇｅｉｎ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｃａｌｔｙｐｅｓｉｎ２００１，２００９ａｎｄ２０１７，ａｎｄｔｈｅｔｙｐｅｏｆｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎ２００１，２００９ａｎｄ２０１７ｗｅｒｅＳＯ４·ＣｌＭｇ

·Ｎａ，ＳＯ４·ＣｌＮａ·Ｍｇ，ＳＯ４·ＣｌＮａ·Ｍｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＴＤＳｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｗａｓｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓ，ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ

ＴＤＳｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎ２００１，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ２０１７，ｗｈｉｌｅｔｈｅｌｏｗｅｓｔｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎ２００９．ＡｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴＤＳａｎｄ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｄｅｐｔｈｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｔａｂｌｅｄｅｐｔｈｒａｎｇｅｄ１．５３ｍａｎｄｂｅｌｏｗ６ｍ，ＴＤＳｄｉｄｎｏｔｃｈａｎｇｅｍｕｃｈｗｉｔｈａ

ｖａｌｕｅｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ２０００ｍｇ／Ｌ；ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｔ３６ｍ，ＴＤＳｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｈｅｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｄｅｐｔｈｗａｓｇｅｔｔｉｎｇｌａｒｇｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ；ＥｊｉｎａＯａｓｉｓ；ａｒｉｄａｒｅａ

　　额济纳绿洲位于中国西北极端干旱区第二大内

陆河—黑河流域下游，沿河道两岸发育的绿洲是中

国北方重要的生态屏障。该地区气候干旱，降水极

少，多年平均降水量不足５０ｍｍ，年均潜在蒸发量

却高达１５００ｍｍ
［１］；地表水资源匮乏，黑河是流入

该地区的唯一地表河流。浅层地下水是该地区重要

的水资源［２］，也是维持额济纳绿洲植被生长的关

键［３］。额济纳绿洲地下水资源主要依赖于黑河季节

性过水渗漏补给［４］。２０世纪５０年代至２０世纪９０

年代，由于黑河中游地区地表水资源的过度开发消

耗，导致下游地表来水量锐减［５］。受此影响，下游

区域地下水位显著下降，进而引发了植被退化，绿

洲区面积萎缩，沙尘暴出现频率增加，荒漠化加剧

等一系列生态环境问题［６９］。与此同时，水资源短

缺和环境恶化进一步限制了当地社会经济发展。

为恢复下游地区持续下降的地下水位，遏制和修

复退化的生态环境，国务院于２０００年启动了黑河

生态输水工程。

已有研究结果表明，额济纳绿洲生态环境的恢

复主要依赖于浅层地下水环境的改善，特别是地

下水位回升与水质改善［１１，１５１８］。围绕额济纳绿洲

浅层地下水环境变化及其对绿洲植被的影响，近

年来国内外学者开展了对水位或水质变化分

析［１０１２］以及植被空间分布格局对地下水位［１３］或盐

分［１４］响应关系的研究。综合前人的研究结果得

出，生态输水以来额济纳绿洲浅层地下水位整体

上升［１５１６］，地下水盐度呈现逐年降低趋势［１１］；从补

给区到排泄区，地下水盐度和水化学类型呈明显

带状分布［１０］。浅层地下水的主要离子质量浓度、

总溶解固体（ＴＤＳ）含量及水化学类型具有一定的

时间和空间异质性［１７］，其中ＴＤＳ和主要离子浓度

沿着地下水流向逐渐增大［１８］。上述研究成果多以

２０００—２０１０年的野外实验与观测数据为基础。

２０１０年以来，额济纳绿洲水文情势与生态环境发生

了明显变化：一方面，进入黑河下游额济纳绿洲的地

表径流量整体呈增加趋势，特别是２０１６年与２０１７

年；另一方面，额济纳绿洲范围也呈现一定程度的扩

张趋势。然而，针对２０１０年至今地下水环境变化的

研究相对较少。

本文基于前人的研究基础，综合２００１年９月、

２００９年８月和２０１７年８月三期地下水水化学分析

数据及２０１０—２０１７年地下水位埋深高频自动监测

数据（３０ｍｉｎ／次），运用Ｐｉｐｅｒ图解法、反距离权重

（ＩＤＷ）插值法和时序分析等方法，分析额济纳绿洲

地下水水化学组分的时空变化特征和地下水位的年

际变化趋势，为评估生态输水对额济纳绿洲地下水

环境的影响提供依据；并进一步探析地下水ＴＤＳ与

水位埋深之间的空间响应关系，实现对额济纳绿洲

地下水盐分动态的分区，为揭示干旱区内陆河下游

典型区地下水变化提供研究案例。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

额济纳绿洲位于中国内蒙古自治区西部，南起

狼心山，北至东、西居延海，地理坐标为１００°１０′～

１０１°２０′Ｅ，４１°００′～４２°４０′Ｎ
［１６］（图１）。额济纳绿洲

是由辐射扇状水系发育而成的广阔内陆河三角洲，

地势低平，海拔高度为８２０～１１２７ｍ，地面坡降

１‰～３‰，总体上自西南向东北缓慢倾斜
［２］。额济

纳绿洲处于极端干旱气候区，年均气温９．０９℃，最

高气温２７．０５℃，最低气温－１１．２３℃
［１９］。多年平

均降水量４２ｍｍ，最大年降水量１０３ｍｍ，最小年降

水量７ｍｍ，年蒸发能力１４００～１５００ｍｍ
［２０，２２］。唯

一地表河流黑河自狼心山处分为额济纳东河与额

济纳西河，最终分别注入尾闾湖泊东居延海和西

居延海［２０２１］。该地区潜水含水层主要为第四系含

水层，岩性结构较为单一，主要由细砂、粉砂、黏土

·７８·
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和亚黏土组成，由西南向东北颗粒逐渐变细，含水

层的富水性逐渐变弱，水位埋深逐渐增大［２］。额

济纳绿洲的土壤属地带性灰棕荒漠土和石膏性灰

棕荒漠土，天然绿洲内多是草甸土、盐化草甸土、

风沙土等，局部有盐化沼泽土和沼泽盐土出现。植

物种类贫乏，以旱生、超旱生、耐盐碱的亚洲中部荒

漠成分占优势，常见植被类型有胡杨、柽柳、沙枣、梭

梭等［２３］。

图１　研究区地下水观测点及２００１、２００９、２０１７年采样点分布

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗｅｌｌｓａｎｄｔｈｅｐｏｉｎｔｓｏｆｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｉｎ２００１，２００９ａｎｄ２０１７

１．２　数据来源

为分析生态输水以来额济纳绿洲地下水水化学

组分时空变化规律，选取２００１年９月上旬，２００９年８

月下旬和２０１７年８月下旬３次地下水野外采样的水

化学分析数据为基础，采样点位置见图１。其中，２００１

年９月上旬采集水样５８个，２００９年８月下旬采集水

样３２个，２０１７年８月下旬采集水样３３个，水样主要

取自当地抽水灌溉的农田机井与民用水井。

此外，从研究区已布设的地下水长期监测网

中［１６］选取了９眼典型位置观测井（Ⅰ１，Ⅱ１，Ⅱ３，Ⅱ７，Ⅲ１，

Ⅳ２，Ⅴ２，Ⅵ１，Ⅶ３），分析该地区２０１０—２０１７年地下水

位埋深变化。所选观测井位置见图１，其中Ⅰ１观测

井位于狼心山水文站；Ⅲ１、Ⅲ１和Ⅲ７分别位于西河

和东河河岸带；Ⅱ３位于戈壁带；Ⅳ２、Ⅴ２、Ⅵ１、Ⅶ３位

于绿洲区（天然绿洲区和人工绿洲区）。

１．３　分析方法

对所采集的地下水水样进行室内水化学离子分

析，该实验在中国科学院地理科学与资源研究所理

化分析实验室完成。其中：主要的阴阳离子（Ｎａ＋＋

Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ４
２－、ＮＯ３

－、ＮＯ２
－、Ｆ－等）

采用电感耦合等离子体光谱仪（ＩＣＰＯＥＳ）测定；

ＨＣＯ３
采用滴定法测定。

根据测定的阴阳离子质量浓度，计算ＴＤＳ（ｔｏ

ｔａｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄｓｏｌｉｄｓ，ＴＤＳ），也称矿化度，其值常以

１０５～１１０℃下将水分蒸干后所留固体的量来表征，

实践中多以主要阴、阳离子质量浓度之和来计算，即

ＴＤＳ＝Ｎａ＋＋Ｋ＋＋Ｃａ２＋＋Ｍｇ
２＋＋Ｃｌ－＋ＳＯ４

２－＋

１／２ＨＣＯ３
－（由于：ＣＯ３

２－质量浓度极小，甚至为０，

所以忽略不计；蒸干过程有将近一半的 ＨＣＯ３
－被

蒸发消耗，所以上述公式中仅留存一半质量浓度的

ＨＣＯ３
－）［２４］。根据ＴＤＳ值，可以将地下水划分为淡

水、微咸水、咸水、盐水和卤水，即ＴＤＳ≤１０００ｍｇ／Ｌ

时，属于淡水；１０００ｍｇ／Ｌ＜ＴＤＳ≤３０００ｍｇ／Ｌ时，属

于微咸水；３０００ｍｇ／Ｌ＜ＴＤＳ≤１００００ｍｇ／Ｌ时，属于

咸水；１００００ｍｇ／Ｌ＜ＴＤＳ≤５００００ｍｇ／Ｌ时，属于盐

水；ＴＤＳ≥５００００ｍｇ／Ｌ时，属于卤水
［２５］。

·８８·
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为了对比分析２００１、２００９和２０１７年额济纳绿

洲的地下水水化学特征的时空变化规律，本研究采

用反距离权重（ＩＤＷ）方法对点尺度上的ＴＤＳ和主

要离子浓度进行空间插值。ＩＤＷ是空间统计中最

常用的内插方法之一，通过周围临近点的已知值的

线性权重组合来估算未知值，两点间的距离越近，其

值越相似［２６］。利用空间插值后的ＴＤＳ和主要离子

浓度值对比分析地下水水化学特征的时空变化规

律。同时，对ＴＤＳ和地下水位插值数据在空间上进

行重采样（空间分辨率为１００ｍ），获取同一时期的

ＴＤＳ和地下水位埋深二者间的统计关系。

地下水水化学成分以Ｐｉｐｅｒ三线图来表示。该

图由１个菱形和２个等边三角形组成，以６种阴阳

离子（ＨＣＯ３
－、ＳＯ４

２－、Ｃｌ－、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋＋Ｋ＋）

毫克当量百分数为基础，首先，通过阴阳离子质量浓

度确定水样在两个三角形上的位置，然后过该点作

平行于刻度线的延伸线，在菱形中的交点即可表示

地下水的化学特征［２４，２７］。

２　结果与分析

２．１　输水对地下水位的影响

２．１．１　地下水流向

以２０１７年地下水位巡测数据为基础，对地下水

位进行空间插值，获得区域整体地下水位空间分布

特征（图２）。整体上，从上段狼心山至下段居延海

方向，地下水位逐渐降低；地下水流向沿着西南至东

北方向，与河流流向保持一致，这与前人的实测资料

以及实验模拟结果相符合［８］。截至２０１７年８月，区

图２　２０１７年８月地下水位空间分布特征

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎＡｕｇｕｓｔ，２０１７

域平均地下水位约９４３ｍ，其中地下水位最高值约

为１０１０ｍ，最低值约为８７９ｍ。受河道渗漏补给和

相邻盆地地下水侧向补给影响，额济纳绿洲西南地

区水位较高。额济纳绿洲尾闾湖地区及下游农灌区

地下水位则相对较低。特别是近年来随着地下水开

采强度的增加，农灌区地下水位下降明显，甚至在局

部区域已经形成降落漏斗（赛汉陶来）。

２．１．２　地下水位时空变化特征

地下水位变化是反应地下水储量时空动态最直

接的指示因子。如图３（ａ）至３（ｅ）所示，时间尺度

上，随着黑河生态输水量逐年增加（图４），各观测点

水位埋深呈逐年变浅趋势。而在空间尺度上，沿着

河流方向，位于河流上段观测井的水位埋深比下段

观测井浅，例如，位于额济纳西河河岸的观测井Ⅱ１

水位埋深比Ⅲ１水位埋深浅（图３（ｃ））。垂直河道方

向上，河岸带观测井水位埋深比戈壁带的要浅。例

如，观测井Ⅱ１，Ⅱ３ 和Ⅱ７ 位于东西向同一剖面上

（图１），从西向东依次跨越额济纳西河河岸带、戈壁

带和额济纳东河河岸带。对比这三个观测井的水位

埋深变化曲线（图３（ｄ））可以发现，河岸带观测井

（Ⅱ１和Ⅱ７）水位埋深较浅，水位埋深在１．５～２．５ｍ；而

位于戈壁带的观测井（Ⅱ３）水位埋深在３．５～４ｍ，

比河岸带观测井的水位埋深大。该现象源于河岸带

观测井更靠近河道，受河水补给较多，地下水水位回

升较快；位于戈壁带的观测井远离河道，受到河道渗

漏补给影响小，水位恢复较弱。

位于绿洲区的Ⅳ２、Ⅴ２、Ⅵ１、Ⅶ３ 观测井的水位

埋深变化具有一定的空间差异性（图３（ｅ））。Ⅳ２、

Ⅵ１和Ⅴ２观测井位于人工绿洲区，其中，Ⅳ２、Ⅵ１观

测井的多年水位埋深为１～３ｍ；而Ⅴ２观测井的多

年水位埋深在３～５ｍ。结合野外调查发现，由于受

到地下水开采影响，Ⅴ２观测井的水位埋深比Ⅳ２和

Ⅵ１观测井大。Ⅶ３观测井位于天然绿洲区，远离河

道，地下水补给少且植被蒸散大，从而导致该井水位

埋深较其它３眼井大，多年水位埋深在５～９ｍ。但

该观测井地下水位在２０１４年后有所回升，根据野外

实地调查发现，该现象与天然绿洲区春季河水漫灌

有关。

２．２　输水对地下水化学特征的影响

２．２．１　主要离子浓度变化

２００１，２００９，２０１７年三期水样的主要阴阳离子

（Ｎａ＋＋Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ４
２－、ＨＣＯ３

－）的平均

质量浓度见表１。对比分析发现，从２００１年至２０１７

年，所有的阴阳离子含量均呈现先减小后增大的变

·９８·
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化趋势。由表１可见，２０１７年水样中各主要离子的

平均质量浓度均比２００１年小，即生态输水１８年来，

主要离子质量浓度整体上是减小的。由此说明黑河

生态输水不仅引起额济纳绿洲区域整体地下水位抬

升，而且对区域地下水的水质起到了一定的改善

作用。

图３　２０１０—２０１７年额济纳绿洲典型观测井水位埋深变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＤｅｐｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｔｙｐｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗｅｌｌｓｏｆＥｊｉｎａＯａｓｉｓｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１７

图４　２０００—２０１７年狼心山水文站径流量变化

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｒｉｖｅｒｒｕｎｏｆｆａｔｔｈｅＬａｎｇｘｉｎｓｈａｎ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１７

表１　２００１，２００９和２０１７年巡测水样水化学组分均值

Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｉｎ２００１，２００９ａｎｄ２０１７

单位：ｍｇ／Ｌ

年份Ｎａ＋＋Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ４２－ ＨＣＯ３－ ＴＤＳ

２００１ ５６２．００ ２４１．００ １３６．００ ６３７．００１３８７．００４４２．００ ３１８４．００

２００９ ３３８．３０ ８０．８１ ６９．９６ ２６９．６０ ６４７．１０２３８．１０ １５２５．００

２０１７ ４９４．９０ １５８．３０ １１３．８０ ３８７．００１０４６．００３３１．５０ ２５７５．００

２．２．２　ＴＤＳ空间分布特征

利用空间插值方法得到了区域地下水ＴＤＳ的

空间分布，见图５。在空间尺度上，ＴＤＳ沿着地下水

的流向呈现逐渐增大的趋势。综合三期地下水

ＴＤＳ的空间分布图可以看出：在河流上段，浅层地

下水ＴＤＳ多小于１０００ｍｇ／Ｌ，属于淡水；额济纳东、

西河中段地区，浅层地下水 ＴＤＳ多介于１０００～

３０００ｍｇ／Ｌ，属于微咸水；河流下段地区，地下水

ＴＤＳ多大于３０００ｍｇ／Ｌ，属于咸水，尤其在２００１

年，下段局部地区地下水ＴＤＳ甚至高于１００００ｍｇ／Ｌ。

地下水ＴＤＳ的空间动态变化主要归因于区域地下

水侧向流动和垂向蒸散发的共同作用。沿着地下水

流方向，盐分随地下径流过程不断累积，而垂向蒸散

发作用则进一步加剧了盐分累积过程，所以越往河

道的下段，地下水ＴＤＳ越大。

２．２．３　ＴＤＳ时间变化特征

随着自然环境的改变和人为活动的影响，地下

水ＴＤＳ随之发生变化，见表１。２００１、２００９、２０１７年

三期地下水样的平均 ＴＤＳ分别为３１８４、１５２５、

２５７５ｍｇ／Ｌ。结合图６可知，与２００１年相比，２００９

年河道中上段地区地下水ＴＤＳ呈减小或稳定趋势；

下段大部分地区ＴＤＳ减小（图６（ａ））。然而，与２００９

·０９·
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年相比，２０１７年地下水ＴＤＳ整体呈增大态势（图６ （ｂ）），其中下游农灌区地下水ＴＤＳ增大尤为明显。

图５　２００１、２００９和２０１７年额济纳绿洲地下水ＴＤＳ空间分布

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＴＤＳｉｎｔｈｅＥｊｉｎａＯａｓｉｓｉｎ２００１，２００９ａｎｄ２０１７

图６　２００１、２００９和２０１７年额济纳绿洲地下水ＴＤＳ空间变化分布

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＤＳｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅＥｊｉｎａＯａｓｉｓｉｎ２００１，２００９ａｎｄ２０１７

　　由于该地区常年干旱，降水极少，地下水主要靠

河流生态输水补给。随着２０００—２０１７年黑河生态

输水量的逐年增加（图４），额济纳绿洲浅层地下水

获得的河道渗漏补给量也逐年增大，除部分人类活

动影响区域外，其余地区浅层地下水中ＴＤＳ整体上

是减小的（图６（ｃ））。从时间上来看，２００１—２０１７年

地下水ＴＤＳ呈非单调变化趋势，即浅层地下水中

ＴＤＳ呈现先减后增的变化趋势。其可能的原因是，

在２００１—２００９生态输水初期，生态来水量的急剧增

加，地下水得到河水的补给，地下水中盐分得到稀

释，ＴＤＳ呈减小态势。随着来水量的不断增加，在

２００９—２０１７年，地下水蒸发量也随之增加，此时，地

下水中的盐分缓慢累积，从而导致ＴＤＳ逐渐增大。

２．３　浅层地下水水化学类型变化特征

如图７所示，根据Ｐｉｐｅｒ图右下角阴离子三角

形可知，２００１、２００９和２０１７年所有的水样都落在４

区，表明该地区浅层地下水中强酸根大于弱酸根。

根据左下角阳离子三角形可知，２００１年水样多分布

在１区，说明碱土金属离子大于碱金属离子。该年水

样中阳离子以 Ｍｇ
２＋为主，其次是Ｎａ＋＋Ｋ＋；阴离

子以ＳＯ４
２－为主，Ｃｌ－次之。结合菱形图中水样的分

布位置可知，２００１年地下水样水化学类型主要为

ＳＯ４·ＣｌＭｇ·Ｎａ。２００９年大部分水样落在２区，

表明碱金属离子大于碱土金属离子。水样中Ｎａ＋＋

Ｋ＋质量浓度较２００１年有所增加，而阴离子仍以

ＳＯ４
２－为主，水化学类型主要为ＳＯ４·ＣｌＮａ·Ｍｇ。

２０１７年水样落在１、２区的数量相差不多，说明地下

水中碱金属离子和碱土金属离子质量浓度相近。

２０１７年较前期两年，水样中ＳＯ４２－质量浓度明显增

加，阳离子以Ｎａ＋、Ｍｇ２＋为主，则水化学类型主要

为ＳＯ４·ＣｌＮａ·Ｍｇ。

当地下水中阴离子以ＳＯ４
２－为主，阳离子以

Ｎａ＋＋Ｋ＋为主时，说明ＴＤＳ处于中等水平；当阴离子

以ＳＯ４
２－为主，阳离子以Ｍｇ２＋为主时，说明ＴＤＳ处

·１９·
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于偏高水平［２３］。由此说明２００１年水样ＴＤＳ偏高，水

质较差。与２００１年相比，２００９和２０１７年地下水水

样ＴＤＳ处于中等水平，地下水盐分含量有所降低。

图７　２００１、２００９和２０１７年额济纳绿洲地下水样ｐｉｐｅｒ图

Ｆｉｇ．７　Ｐｉｐｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｉｎｔｈｅ

ＥｊｉｎａＯａｓｉｓｉｎ２００１，２００９ａｎｄ２０１７

２．４　ＴＤＳ和地下水位埋深的统计关系

浅层地下水ＴＤＳ动态主要受区域地下水侧向

补给、河流渗漏补给和地下水蒸发浓缩等多重影响，

具有显著的空间差异性（图８）。河岸带地区，地下

水位埋深浅，在１．５～３ｍ，地下水易受到河道渗漏

补给，受河流淡水周期性稀释，地下水更新快，水质

较好且稳定，ＴＤＳ多在２０００ｍｇ／Ｌ以下。

戈壁带地下水位多处于中埋深区３～６ｍ，由

于距离河道较远，受河流的渗漏补给较弱，但是水

位埋深在蒸发极限埋深６ｍ
［８］以上，受蒸发浓缩作

用影响，地下水盐分含量较高且空间差异性较大，

多在１０００～７０００ｍｇ／Ｌ。前人的研究结果
［１６］表

明，人工绿洲区平均地下水位埋深为４．６ｍ，恰好

处于地下水位中埋区范围，受地下水开采和河水

漫灌的双重影响，地下水位和盐分的动态变化较

为强烈。

在地下水位深埋区大于６ｍ，水位埋深位于蒸

发极限埋深以下，地下水受地表水入渗补给和蒸发

浓缩作用的影响微弱。在此情况下，地下水动态主

要受区域地下水流场控制，更新速度缓慢，盐分含量

较为稳定，大多在１０００～３０００ｍｇ／Ｌ。天然绿洲区

的地下水位埋深相对较深，平均水位埋深为

８．６ｍ
［１６］，正是属于地下水深埋区，地下水更新速度

慢，地下水盐分较高。

值得注意的是，２００９年地下水样中ＴＤＳ多在

２０００ｍｇ／Ｌ以下，并未呈现出随地下水位埋深变化

的态势。主要是因为２００９年的采样点多分布在河

岸带，样本盐分整体偏低，导致插值结果具有典型河

岸带特征，对区域整体的代表性有所欠缺。这也可

能是导致２００９年整体ＴＤＳ偏小的一个原因。

图８　额济纳绿洲地下水位埋深与ＴＤＳ关系曲线

Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｄｅｐｔｈａｎｄＴＤＳｉｎｔｈｅＥｊｉｎａＯａｓｉｓ

３　讨　论

地下水水化学组分变化受环境因素和人类活动

共同影响。额济纳绿洲地处于西北极端干旱气候

区，降水极少，自然累积加上强烈的蒸发浓缩作用导

致地下水ＴＤＳ逐渐增大。该地区水化学类型主要

·２９·
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以ＳＯ４·Ｃｌ型为主，由此也表征蒸发浓缩作用是该

地区水化学特征变化的主导因素。额济纳绿洲地下

水主要受黑河地表水的季节性渗漏补给，受地表水

和地下水相互混合作用的影响，地下水水化学特征

表现出明显的时空差异性。随着黑河生态输水量的

逐年增加，区域地下水位整体得以抬升，盐分整体得

以减小。但沿着河道方向，随着河道径流量的减少，

地下水位埋深和盐分含量均随之逐渐增大。垂直河

道方向上，在近河岸带受河水侧渗补给影响，地下水

位埋深变浅，盐分也相应的呈现一个淡化带；随着距

离输水河道越远，地下水位埋深越大，且盐分浓度越

大。除此之外，该地区地下水水化学特征还受人类

活动的影响。地下水开采以及东河下游农田灌溉用

水的回渗补给改变了地下水径流条件，进而影响地

表水和地下水的交互作用，造成局部地下水水化学

特征发生变化。

需要指出的是，本文仅基于３期地下水水样的

水化学分析数据，对研究区的地下水水位和水化学

离子组分时空变化特征进行分析，并从统计上构建

了地下水盐分（ＴＤＳ）与地下水位埋深之间的关系。

然而，本文所采用的地下水采样点空间分布不均且

地下水水化学分析数据有限，因此该研究仍存在一

定的局限性。在后续的研究中，需要通过优化野外

采样设计方案，开展多年水样巡采和分析工作，揭示

典型干旱区内陆河下游地区地下水动态及其控制因

素，完善地下水ＴＤＳ与水位埋深两者之间的关系。

此外，可以借助地下水流数值模型模拟分析地下水

和河水的交换量，刻画地表水和地下水的相互转化

过程，定量分析河水渗漏补给对浅层地下水的影响，

并开展干旱区内陆河下游“河流含水层”系统水岩

相互作用的基础研究。

４　结　论

本文分析了在黑河生态输水条件下，额济纳绿

洲浅层地下水水化学组分的时空变化特征及其与地

下水位埋深之间的关系。主要结论如下。

（１）空间上，沿着河道方向，随着河流渗漏补给

量的减小，地下水位逐渐降低，ＴＤＳ则相应增大。

垂直河道方向，河岸带的水位埋深浅，水质好；戈壁

带的水位埋深大，水质较差。

（２）时间上，平均地下水位埋深逐年变浅。反

映地下水盐分含量的ＴＤＳ在２００１年最高，２００９年

最低，２０１７年次之。该三年地下水水化学类型分别

呈ＳＯ４·ＣｌＭｇ·Ｎａ，ＳＯ４·ＣｌＮａ·Ｍｇ，ＳＯ４·Ｃｌ

Ｎａ·Ｍｇ，差异不明显。

（３）随着水位埋深的变化，ＴＤＳ与地下水位埋

深两者间呈现非线性响应关系，体现显著的空间差

异性。河岸带浅埋区１．５～３ｍ，受河水稀释作用影

响，ＴＤＳ较小；水位埋深为３～６ｍ的中埋区，受地

下水侧向补给与潜水蒸发双重影响，ＴＤＳ在空间上

具有较大差异性；当水位埋深大于６ｍ时，由于地

下水蒸发浓缩作用较弱，ＴＤＳ较小且较为稳定。
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［２７］　ＰＩＰＥＲＡＭ．Ａｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｎｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＡｍｅｒｉｃａｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＵｎｉｏｎ，１９４４，２５：９１４９２３．
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