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摘要　　运用地球物探 、 盆地地质演化 、环境同位素示踪与水化学分析 、 河床渗透试验和地下水

流场分析等研究方法 , 综合研究了我国西北干旱区第二大内陆河 ———黑河下游盆地河水与地下水

的转化途径 、方式及转化量 , 发现在哨马营至古日乃存在地堑式断层 , 断层带为黑河古河道.通

过河水位与地下水位的关系 、 河床渗透试验 , 估算出黑河鼎新段河水渗漏量约为 1.764 ×

108 m3/a.黑河鼎新段为古日乃盆地地下水的补给区 , 地下水大多通过古河道进入古日乃盆地 , 保

证古日乃绿洲的生存.为黑河流域综合整治提供了科学依据.

关键词　　西北　黑河下游盆地　河水与地下水转化　断层　古河道

　　黑河流域是我国西北地区第二大内陆河流域 ,

位于河西走廊中部 , 介于 98°～ 101°30′E , 38°～

42°N之间 , 为甘蒙西部最大的内陆河流域.黑河发

源于祁连山 , 上游分东西两岔 , 东岔俄博河又称八

宝河 , 源于俄博滩东的景阳岭 , 自东向西流约

80 km于黄藏寺;西岔源于铁里干山 , 自西向东流

约190 km于黄藏寺汇于甘州河;甘州河自南向北流

约 90 km 至莺落峡进入走廊盆地 , 始称黑河 , 于张

掖市城西北 10 km 附近纳入山丹河 、 洪水河 , 流向

西北 , 经临泽 、 高台汇梨园河 、 摆浪河穿越正义

峡 , 进入鼎新-额济纳盆地 , 流经 150 km 至内蒙古

自治区额济纳旗境内的狼心山 , 又分东西两河 , 东

河(也称达西敖包河)向北分八个支流流入东居延海

(也称索果诺尔);西河(也称穆林河)向北分五个支

流流入西居延海(也称嘎顺诺尔), 如图 1所示.

从流域水文循环特征看 , 黑河流域可分为山区

水文系统和盆地水文系统.山区是水资源的形成

区 , 年降水量 200mm 以上 , 最高达 700mm , 相对

湿度约 60%, 年蒸发强度约 700mm .河流中下游

盆地降水很少 , 中游盆地年降水量为 50 ～ 200 mm ,

多年平均降水量为150mm , 年蒸发强度2000 ～

图 1　黑河流域位置图
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4000mm ;下游盆地年降水量为 42mm , 年平均蒸

发强度 3755 mm.流域多年平均出山口径流量为

37.726×108 m3/a , 占流域水资源总量的 98.4%.

山前盆地是水资源的消耗区 , 河水进入山前盆地之

后 , 经过多次的地表水与地下水转化 , 在中游盆地

经过了 2次转化.进入下游鼎新-额济纳盆地之后 ,

地表水与地下水又经过了多次转化 , 最终以地表蒸

发 、植被生态消耗以及河流终端湖存储等形式排

泄.

近年来 , 由于黑河流域中游人口的迅速增加 ,

水资源的不合理开发利用 , 导致下游额济纳盆地生

态环境的恶化 , 而且沙漠化也影响到周边地区.

2000年国务院制定了黑河流域整治方案 , 要求在保

护流域生态安全的条件下 , 对水资源合理开发利

用.为了进行有效的水资源合理开发利用 、 预测自

然和人类活动影响下的水环境变化 , 研究干旱区内

陆河流域地表水与地下水相互转化是关键.

在 “九五” 科技攻关水资源研究中发现 , 黑河

下游盆地鼎新-狼心山段存在水量不平衡 , 河水在此

段下渗损失量大.为了实施黑河向下游输水工程 ,

规划在此段修建长约 155.5 km 的甘蒙防渗输水渠

道.该工程的实施无论是从科学研究角度 , 还是实

施国务院制定的黑河流域整治方案 , 要求澄清该段

的河水与地下水的转化关系.

20世纪 50年代水文部队对研究区进行了大量

的地质调查和钻探 , 认为古日乃盆地地下水一部分

来源于黑河 , 一部分来源于巴丹吉林沙漠 , 但未发

现有断层和古河道的存在
[ 1 , 2]

;德国学者 Geyh和顾

慰祖等 1986 ～ 1996年在古日乃盆地开展了地下水

同位素试验研究 , 发现该区潜水氢氧稳定同位素异

常 , 同时对古日乃盆地地下水的来源进行了有益的

探索 , 但并未得出古日乃盆地地下水来源于黑河的

结论[ 3 ～ 5] .武选民等对该区地下水系统也进行了较

深入的研究 , 但未发现有断层和古河道的存在[ 6 , 7] .

仵彦卿等从 1998 年开始对研究区地表水与地下水

的转化进行研究 , 2000年从物探分析角度初步研究

了河水与地下水的转化途径[ 8] .本文运用野外地质

调查 、环境同位素示踪 、物探勘测 、 河床渗透试验

以及地下水系统分析等方法 , 试图揭示黑河下游鼎

新段河水与地下水转化的转化途径 、转化方式以及

转化量.

1　依据 EH4 电导率成像系统探测河水与地

下水的转化途径

　　为了揭示河水与地下水的转化途径 , 本研究运

用 Stratagem EH4 电导率成像系统 , 进行现场地球

物理探测 , 地球物理探测剖面如图 2所示.

图 2　地球物理探测剖面位置图
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1.1　StratagemTM
EH4电导率成像系统基本原理

StratagemTM EH4电导率成像系统是美国 GEO-

METRICS 公司的产品 , Stratagem TM EH4从一系列

地表电磁场测量数据中换算出电导率 , 可在 10 ～

1000m 范围内获得高分辨率的电导率数字图像.对

于100m 以下的深部构造通过大地电磁场(MT)背

景场源或传统的可控声频大地电磁场(CSAMT)成

像 , 浅层构造可通过一个新兴的便携式低功率发射

器以补偿天然讯号的不足.该装置在野外测量时测

站间距10m , 其中有4个电极(Ex1 , Ex2 , Ey1 , Ec)

和 2个互相垂直的磁极(Hx , Hy), 共参考极(Ec)在

Ex1 , Ex2 , Ey1的中央 , 靠近模拟终端(AFE)的地

方.通过 AFE , 所有的 E 和H 输出匹配耦合作信

号调整 , 再从 AFE 耦合到 Stratagem TM数据采集单

元进行数字化 、 记录 、 处理 、 显示以及打印.运用

输出的电导率图像 , 可以进行地下岩层和地质构造

的分析.

1.2　野外物探探测

如图 2所示 , 在研究区内设计了五个剖面共 23

个点.A —A′和B —B′剖面主要探测河谷含水层的

分布状况;B′—C , D —D′及E —E′剖面则是探测

断层(或古河道)存在的可能性.通过现场物探测

量 , 可以绘制地层影像图 , 如图 3所示.

图 3　地层剖面影像和解译的地质剖面图

(a)B′— C , E —E′剖面地层影像图;(b)地质剖面图

　　从图 3可看出 , 约在地表 100m 以下存在着一

个高电阻值层.该高电阻值层出现地带是基底隆起

地带 , 在隆起带的南侧和山体之间存在着地堑式断

层(见图 3(b)), 该断层带就是黑河的古河道.

从以上物探资料分析 , 在哨马营至板滩井存在

地堑式断层 , 该断层带为黑河古河道 , 过去河流沿

此河道向东流 , 最终流向尾闾湖-古日乃湖.后来河

流改道(即现在河道), 此处变成古河道.从地形图

上可看出 , 黑河干流下游出正义峡进入鼎新段 , 从

鼎新到哨马营(图 2中 F 点)河道比较宽 , 从哨马营

到大树里 , 河道突然变窄 , 这说明在此段河床底下

有基底隆起 , 这与地球物探探测结果一致.因此 ,
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河流在哨马营以南河段河水入渗补给地下水 , 之后

沿古河道渗流 , 通过地下径流进入古日乃绿洲区 ,

以垂向蒸发排泄.

1.3　第四纪以来黑河下游盆地演化

从第四系松散沉积物的分布上看 , 黑河下游鼎

新-额济纳盆地存在两个第四纪沉积中心 , 即古日乃

沉积中心和额济纳沉积中心 , 前者最大厚度为

310m ,后者最大厚度为 320m , 其间存在一个隆起

带 , 如图 4(a)所示 , 该图利用分布在全区的 78 个

地质钻孔资料 , 用 Kriging 插值获得.

图 4　黑河流域下游鼎新-额济纳盆地第四系分布图

(a)第四系等厚度图(m);(b)A-B剖面图;(c)C-D剖面图.

1-砂砾石;2-细砂;3-粘土;4-亚粘土;5-侏罗系上统;6-震旦

系;7-第三系;8-不整合面;9-地质钻孔

　　图 4(b)为古日乃沉积中心地质剖面 , 从沉积物

分布上可以看出 , 在第三系之上沉积了一套冲湖积

相地层 , 其岩性为灰白 、 土黄 、 黄褐 、 灰黑色为主

的中细砂 、细砂 、亚粘土 、 粘土加钙质砂岩 , 沉积

时期为早更新世-中更新世 , 这个时期古日乃盆地与

黑河相连.晚更新世盆地抬升 , 气候由暖湿逐渐变

干 , 洪积物代替了冲湖积物 , 此时黑河已不再与盆

地直接联系 , 而是通过古河道地下径流补给 , 古日

乃盆地变成地下水的一个排泄地.

图 4(c)为额济纳沉积中心地质剖面 , 从沉积物

分布上可以看出 , 在早更新世该盆地为一个静水沉

积环境 , 堆积了灰黑色 、灰绿色为主的粘土 , 夹薄

层粉细砂 , 并丰产螺类和鱼类化石 , 说明此期气候

潮湿温暖 , 为淡水湖泊.中更新世沉积物为棕黄

色 、浅红色为主的粘土 , 与细砂及中细砂互层 , 砂

层变厚 , 层数增多 , 说明有河流参与 , 且气候开始

变干 , 此期黑河与该盆地无直接联系.晚更新世由

于古日乃抬升 , 黑河下切穿过狼心山进入额济纳盆

地 , 形成现今的水文格局.

2　依据地下水流场分析河水与地下水的转化

由于古日乃盆地年均降水量小于 50mm , 所以 ,

古日乃盆地绿洲区的植被生存主要依靠地下水的向

上渗流 , 这里的地下水到底从哪里来? 在上述物探

和地层演化分析的基础上 , 对黑河下游鼎新-额济纳

盆地地下水位观测资料进行了分析 , 依据全区的 45

个地下水位长期观测孔资料为基础 , 运用 Kriging

插值方法获得了如图 5所示的浅层地下水位等值线

图.从地下水流场可以看出 , 在哨马营以北存在一

个地下水位高值区 , 在哨马营以南的黑河鼎新段 ,

河水渗漏补给地下水 , 地下水通过古河道径流进入

古日乃盆地.在哨马营-狼心山段河水侧向东渗漏 ,

补给古日乃盆地地下水.

3　依据环境同位素示踪分析河水与地下水的

转化

　　许多研究应用地下水和地表水的化学特征来确

定地表水与地下水的相互作用 , 同位素尤其是环境

同位素也正在广泛地应用于地表水与地下水的相互

作用研究中 , 涉及水量交换 、 水质交换 、 污染物的

迁移 、 生物化学作用以及生物降解等方面.这方面
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的研究可参阅文献[ 9 ～ 15] .

图 5　鼎新-额济纳盆地 1999 年 10 月浅层地下水流场(m)

(方形黑点为地下水同位素采样点, 单位:m)

如图 5所示 , 为了研究河水与地下水的转化关

系 , 在鼎新-狼心山段河水中采样 2个点 , 地下水中

采样 7个点 , 进行环境同位素 δD , δ18O , 3H 以及

水化学分析 , 稳定同位素 δD , δ18O 在中国地质科学

院矿床所同位素实验室分析 , δD分析方法:锌法

H2;质谱仪型号:MAT 251 EM ;采用的国际标准:

SMOW;分析精密度:±2 ‰.δ18O 分析方法:平

衡法 CO2;质谱仪型号:MAT 251 EM ;采用的国

际标准:SMOW;分析精密度:±2‰.放射性同位

素3H在中国地震地质研究所同位素实验室分析 , 液

闪仪器型号:Quantulus-1220(LKB).水化学分析

中国科学院寒区旱区环境与工程研究所水质分析室

进行.水样采集为作者现场采集.

1号点和 7 号点附近河水中稳定同位素 δD ,

δ18O分别为-56‰, -5.89‰;-55‰, -5.22‰;

放射性同位素
3
H 分别为 95TU , 96TU.补给区的

地下水(1和 7号点 , 地下水位埋深 2 ～ 3m)稳定同

位素 δD , δ
18
O分别为-54‰, -5.52‰,放射性同

位素3H为 64TU.地下水径流区(2和 6号点 , 地下

水位埋深 25 ～ 40 m)稳定同位素 δD , δ18O 分别为

-57‰, -7.859‰, 放射性同位素3H 为 47T U , 地

下水排泄区(3 , 4和 5号点 , 地下水位埋深 2 ～ 3m)

稳定同位素 δD , δ18O 分别为 -48‰～ -60‰,

-1.98‰～ -4.80‰, 放射性同位素 3H 为 21 ～

30TU.排泄区由于蒸发作用 δ18O 值较大.从这些

同位素数据可以看出 , 古日乃盆地地下水与黑河密

切相关.根据放射性同位素3H 分析 , 鼎新段河水补

给地下水 , 通过古河道径流到古日乃盆地地下水需

要 15年 , 而哨马营-狼心山段河水补给到古日乃盆

地地下水需要 25年 , 因此说 , 古日乃盆地地下水

的更新期为 15 ～ 25年 , 同时也说明了地下水通过

断层古河道补给速度快.

从水化学上看 , 该段河水为弱酸性低矿化度水

(pH =7.72 , 矿化度为 0.625 g/L), 水质类型为

SO2-
4 ·HCO

-
3 —Ca

2+·Na+·Mg2+.补给区的地下水

(1 , 7号点 , 地下水位埋深 2 ～ 3m)pH=8.09 , 矿化

度为 2.638 g/L , 水质类型为 SO2-4 ·HCO
-
3 —Mg

2+·

Na+ , 水质类型变化不大 , 仅发生阳离子交换作用 ,

而水的碱性增大 , 矿化度增大 , 这说明干旱区埋深

较浅的潜水蒸发强烈.地下水径流区(2 , 6 号点 ,

地下水位埋深为 25 ～ 40m), pH =7.51 , 矿化度为

0.476 g/L , 水质类型为 SO2-
4 ·HCO

-
3 —Na

+·Mg 2+ ,

水质类型变化不大 , 阳离子交换作用进一步增强 ,

而水的碱性和矿化度与河水基本相同 , 这说明古河

道的渗透条件好 , 地下水埋深大蒸发小.地下水排

泄区(3 , 4 , 5 号点 , 地下水位埋深 2 ～ 3 m)pH =

7.8 ～ 8.23 , 矿化度一般为 1.045 ～ 2.936 g/L , 水质

类型为:Cl-·HCO-
3 —Na

+ , SO2-4 ·Cl
-—Na+ , Cl-

·SO2-
4 -Na+ , 排泄区蒸发作用强.从河水与地下

水化学特征看 , 古日乃盆地地下水与黑河水联系密

切 , 同时通过断层古河道的渗透作用增强了交换的

速度.

4　估算河水与地下水的转化量

从黑河鼎新-哨马营段实地考察 , 该段河谷为上

叠式河谷 , 河床淤泥沉积较厚 , 通过近河旁潜水井

地下水位调查 , 发现潜水井地下水位埋深均在 1.8

～ 3m 左右 , 河水位与地下水位无直接水力联系 ,
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称为 “悬河” .对于 “悬河” 的渗流特征 , 刘国东

等在室内进行了模拟试验[ 16] .河水通过河床下细粒

物质(弱渗透层)在水头差的作用下渗漏补给地下

水 , 其渗漏补给量的大小与河宽 、 河长 、 河床下细

粒物质的厚度与渗透系数 、 以及河水位与地下水位

差值有关.根据实地调查 , 河床下弱渗透层厚度取

平均值 2 m.运用美国 Soilmoisture Equipment 公司

制造的 Model 2800 Guelph 入渗仪 , 在黑河鼎新段

河床上进行了大量入渗试验 , 获得河床以下弱渗透

层的平均渗透系数约为 0.56m/d , 河水位与地下水

位差平均为 2m , 渗漏河谷段长约 70 km(现场调查

与地形图量测), 渗漏段河水面宽约 30 m , 每年过

水时间为 150天(根据多年河流行水统计), 该段河

流渗漏量可用下式估算

Q = k
m
(H 0 -h)A =1.764 ×108m3/a ,

　　由此得出 , 黑河下游鼎新段河流约有1.764×

108m3/a转化成地下水 , 通过断层古河道进入古日

乃盆地.

5　结论

地表水与地下水相互作用的研究对于水资源的

合理开发利用 、 生态环境的评价与预测以及水污染

的预测与地下环境修复等 , 具有重要的作用.本文

综合研究了黑河下游盆地河水与地下水的转化途

径 、 方式及转化量 , 发现在哨马营至古日乃存在地

堑式断层 , 估算出鼎新段河水渗漏量约为1.764×

108 m3/a ,地下水大多通过古河道进入古日乃盆地 ,

盆地地下水的更新期为 15 ～ 25 年.如果利用输水

工程以减少河流下渗量 , 将会减少古日乃盆地地下

水的补给量 , 由于地下水更新期最少在 15年 , 近

期不会影响古日乃绿洲 , 但长期会导致古日乃绿洲

的进一步恶化 , 同时也会影响到依靠河水渗漏补给

土壤-地下水系统而生存的河岸林 , 这个在西北干旱

区内陆河流域综合整治中尤其要注意的问题.
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