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塔里木河流域地表水和地下水的转化关系

李 林
(塔里木大学 水利与建筑工程学院,新疆 阿拉尔841005)

摘 要:[目的]探究塔里木河流域地表水和地下水的转化关系,为该流域水资源形成机制研究和促进水

资源合理开发利用提供科学依据。[方法]以氧同位素(δ18O)作为示踪剂,采用稳定同位素技术和水化学

原理分析了塔里木河流域地表水与地下水转化关系。2018年沿塔里木河上、中、下游采集了90组地表水

样和地下水样,并测量相应的氘氧稳定同位素和水化学离子(Cl-,SO2-4 ,HCO-3 ,Ca2+,Mg2+,Na+),运用

Gibbs图和Piper三线图探测了塔里木河流域地上和地下水化学特征及其转化关系。[结果]①地下水和

河水的δ18O值具有不同的变化情况:地下水δ18O值随着流向呈现明显的逐渐富集特点,而地表水则变化

较小。通过总溶解固体(totaldissolvedsolids,TDS)的沿程分析可知,对于上游地下水而言,由于河水下渗

补给,加上侧向径流影响,δ18O呈现了大幅下降。随着河水补给的增加,其值不断富集。对于地表水而言,

随着流向其δ18O值逐渐下降,此时地下水呈现富集,说明此时期地下水能够对地表水产生补给。②根据地

下水和河水测试数据分别建立地下水线和河水线方程,且二者斜率均小于大气降水线斜率,说明地下水和

河水同位素 组 成 受 到 一 定 程 度 蒸 发 作 用 影 响。③塔 里 木 河 上 游 地 下 水 向 地 表 水 补 给 平 均 速 率 为

1.76m3/(d·m),中游地下水向地表水补给平均速率为1.71m3/(d·m),下游地下水向地表水补给平均

速率为1.65m3/(d·m)。[结论]地表水—地下水的频繁转化是塔里木河流域水资源循环的主要特征,地

下水补给是河流水资源的主要补给来源。
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TransformationRelationshipBetweenSurfaceWaterand
GroundwaterinTarimRiverBasin

LiLin
(CollegeofWaterConservancyandCivilEngineering,TarimUniversity,Alar,Xinjiang841005,China)

Abstract:[Objective]ThetransformationrelationshipbetweensurfacewaterandgroundwaterinTarim
Riverbasinwasexplored,inordertoprovidescientificbasisfortheresearchontheformationmechanismof
waterresourcesandthepromotionofrationaldevelopmentandutilizationofwaterresources.[Methods]

Usingoxygenisotope(δ18O)asthetracer,therelationshipbetweensurfacewaterandgroundwatertransformation
intheTarimRiverbasinwasanalyzedbyusingstableisotopetechniqueandhydrochemicalprinciple.In2018,about
90groupsofsurfaceandundergroundwatersampleswerecollectedalongtheupper,middleandlower
reachesoftheTarimRiver,andtheirdeuteriumoxygenstableisotopesandhydrochemicalions(Cl-,SO2-4 ,

HCO-
3 ,Ca2+,Mg2+,Na+)weremeasured.GibbsdiagramandPipertrigram wereusedtoexplorethe

chemicalcharacteristicsandtheirtransformationrelationshipbetweensurfaceandundergroundwaterinthe
TarimRiverbasin.[Results]① Theδ18Ovaluesofgroundwaterandriverwatervarieddifferently.For
groundwater,theδ18Ovaluesgraduallyenrichedalongwiththeflowdirection,whiletheδ18Ovalues
changedlittleinsurfacewater.Accordingtototaldissolvedsolids(TDS)analysisalongtheriver,forthe



upstreamgroundwater,duetotheinfiltrationandrechargingoftheriverandtheinfluenceoflateralrunoff,

itsδ18Odecreasedsignificantly.Withtheincreaseoftherechargingoftheriver,itsδ18Ovaluecontinuedto
enrich.Forsurfacewater,thevalueofδ18Ograduallydecreasedwiththeflowdirection,andthegroundwater
wasenrichedatthisstage,indicatingthatthegroundwatercanreplenishthesurfacewaterduringthisperiod.
② Thegroundwaterwaterlineandriverwaterlinewererespectivelyestablished,bothofwhichwerelower
thantheslopeofprecipitationline,indicatingthattheisotopiccompositionofgroundwaterandriverwater
wasaffectedbyevaporationtoacertainextent.③Theaveragerateofgroundwaterrechargetosurfacewater
intheupperreachesofTarimRiverwas1.76m3/(d·m),andwas1.71m3/(d·m)inthemiddlereaches
and1.65m3/(d·m)inthelowerreaches.[Conclusion]Thefrequentconversionofsurfacewaterand
groundwateristhemainfeatureofwaterresourcescycleinTarimRiverbasin,andgroundwaterrechargeis
themainsourceofwaterresources.
Keywords:TarimRiver;surfacewater;groundwater;oxygenisotope;Pipertrilinearnomograph

  地表水与地下水是水资源中不可分割的重要部

分,二者可进行密切的水质与水量交换,是影响区域

水资源形成及其结构特征的重要因素[1-4]。研究地表

水和地下水资源之间的相互作用和转化的关系,是评

价和管理区域水资源的前提,对掌握水资源的形成机

制,合理开发利用水资源,建立区域水资源循环模式

和科学管理水资源总量具有重要意义[5-6]。自1877
年Boussinesq开展对地表水和地下水的相互作用研

究以来,国内外学者从未间断对地表水和地下水资源

的研究,各种研究方法被国内外众多专家学者应用到

不同的地区和流域,主要包括模拟计算法、水量平衡

法、调查分析法和环境示踪法等[7-8]。各种方法均有

其优缺点和适用性,其中:调查分析法耗时费力、误差

较大;水量平衡法对各源汇项的识别与量化过程复

杂,往往具有较大误差。随着地表水与地下水相互作

用研究的精细化与定量化,模拟计算法与环境示踪法

成为目前较为常用的研究手段[9-10]。模拟计算法具

有可视性、仿真性等优点,但耦合模拟存在难度,且需

要的数据量大,操作复杂,受参数精度影响较大,一般

用于具备大量长序列资料的大范围地区[11-13]。近些

年来,环境示踪法具有原理简单、实用有效、可结合多

种信息源数据进行分析推算等优点,得到了广泛运

用,并取得了很好的应用效果[14-16]。环境同位素技术

逐渐发展成为水资源研究的重要手段,特别是作为水

组成成分的氢氧同位素,在水资源补给、转化和蒸发

等方面开展了大量研究,取得丰富的研究成果,使得

氢氧同位素技术成为地表水—地下水转化关系研究

过程中重要且成熟的手段。塔里木河是中国的第一

大内陆河,近些年来,塔里木河流域的工业、城镇生活

和农业面源三方面的污染源导致塔里木河水质断面

中劣Ⅴ类水占比逐渐上升,2018年测得Ⅴ类水高于

全国6.7%的平均水平[17]。再加上当地缺乏对塔里

木河水资源的保护意识,过度开采导致地下水位下

降,引发土壤盐渍化和植被退化等一系列问题,严重

阻碍塔里木河流域的生态建设和可持续发展[18-20]。
为了保证和促进塔里木河流域社会经济与生态可持

续发展,必须全面认识塔里木河水质质量问题。鉴于

此,本文基于2018年塔里木河的监测数据,运用同位

素分析技术,探索塔里木河流域地表水和地下水的转

化关系,为塔里木河的高质量发展提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

塔里木河流域地理坐标为东经71°39″—93°45″,
北纬34°20″—43°39″,位于天山山脉和昆仑山脉之

间,是由叶尔羌河、和田河、阿克苏河等汇合而成,是
南疆最大的河流,也是中国最长的内陆河流。塔里木

河全长2179km,流域面积1.02×106km2,是一个

封闭的内陆水循环和水平衡的相对独立的水文区域。
流域水资源总量为4.29×1010 m3,地表水天然径流

量3.98×1010m3,地下水资源量为3.07×109m3。

1.2 调查与采样

水文地质调查和水样采集工作于2018年5—

8月在塔里木河的上、中、下游进行,共采集地下水样

300个,地表水样300个,泉水样230个。测定氢氧

同位素的样品采用100ml聚乙烯采样瓶封装,测定

土壤阴阳离子的样品采用600ml聚乙烯取样瓶封

装,样品采集后及时采用封口膜密封,然后进行4℃
低温保存。

1.3 测试与方法

水化学常规组分和氢氧同位素由西安地质调查

中心和防灾科技学院联合测定。采用离子体光谱仪

(ICP)测定阳离子含量(K+,Na+,Ca2+,Mg2+),离子

色谱仪(ICS-2100)测定阴离子含量(Cl-,SO2-4 ),

HCO-
3 采用甲基橙盐酸滴定法测定,氢氧同位素采
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用LGR激光液态水稳定同位素分析仪测定,测试结

果采用δ值(‰)表示,其测试精度为,δ18O:±0.2‰,

δD(氘同位素)±0.6‰。测试结果详见表1。
利用Piper三线图可判断水体中各离子比例和

组份含量;Gibbs图能够有效地判断水体中水化学组

分的控制机制(降水优势、岩石优势和蒸发优势);
采用离子比例系数与TDS的关系判断水体化学组分

和来源及形成过程;利用 Chloro-Alkaline指数来

研究离子交换反应,Chloro-Alkaline指数(CAI)的正

负值代表水中与水层介质中的阴阳离子发生正反离

子交换;受气温、空气湿度等控制,水体在蒸发过程中

的氢氧稳定同位素组成变化遵循瑞利分馏原理,可将

其作为研究地表水与地下水径流转化过程的天然示

踪剂。当水中的 Ca2+ 或 Mg2+ 与含水层介质中的

Na+或K+发生交换反应,采用公式(1)计算;反之采

用公式(2)计算。

CAIⅠ=
Cl--(Na++K+)

Cl-
(1)

CAIⅡ=
Cl--(Na++K+)

HCO-
3 +SO2-4 +CO2-3 +NO-

3
(2)

表1 研究区采样点水化学指标

河段 类 型 样本数 pH值 TDS δ18O均值 δD 均值 δD 盈余均值/‰
上游 河 水 200 7.12 543 -4.47 -41.12 -2.12

地下水 200 6.89 589 -8.12 -46.56 3.12

中游
河 水 200 7.23 567 -5.18 -42.10 -4.12
地下水 200 6.77 612 -934 -47.33 5.17

下游
河 水 200 7.29 588 -7.23 -43.65 -5.79
地下水 200 6.65 645 -11.32 -50.12 7.67

  常规现场测定指标主要为pH 值和 DO(溶解

氧),其中pH使用型号为PHS-3E的pH计和玻璃电

极法测定,DO使用型号为JPB-607A溶解氧测定仪

和电化学探头法测定。将-20℃保存的水质样品送

至北京原生态测试有限公司测定氘氧同位素,测定仪

器为美国Picarro公司生产的L2130-l,使用方法为波

长扫描光腔衰荡光谱技术;本次研究中水体中222Rn
同位素含量的测定采用美国Durridge公司RAD7型

α能谱氡气检测仪。

2 结果与分析

2.1 水化学组成特征

塔里木河流域河水和地下水水化学统计特征详

见表2。河水偏碱性水,pH值为7.12~7.29;河水的

总溶解固体(TDS)变化范围分别为543~588mg/L,
为低矿化度水;河水的Eh值(氧化还原电位)在84.3~
91.3mV之间,DO的变化范围在10.2~12.1mg/L
之间,说明塔里木河流域河水处于弱氧化环境,具有

一定的自净能力;下游河水的阳离子(Na+,Ca2+,

K+,Mg+)和阴离子(SO2-4 ,Cl-,HCO-
3)明显高于中

游和上游。与塔里木河流域河水相比,地下水的pH
值明显降低,pH 值在为6.65~6.89之间,呈中性偏

酸性;地下水DO增加(13.5~15.7mg/L),Eh值降

低(76.5~79.0mV),大部分水样点Eh<200.0mV,
这是由于在各种氧化过程中,溶解氧被消耗而减少所

导致的。地下水阳离子(Na+,Ca2+,K+,Mg+)和阴

离子(SO2-4 ,Cl-,HCO-
3)含量高低与河水相同,表现

为:下游地下水>中游地下水>下游地下水。

表2 塔里木河上游流域不同时期水化学组成特征

河段 类型 样本数 Eh/mV
化学组成/(mg·L-1)

DO Na+ Ca2+ K+ Mg+ SO2-4 Cl- HCO-3

上游
河 水 200 84.3 10.2 23.09 65.14 1.78 18.56 46.65 15.67 197.1
地下水 200 76.5 13.5 21.24 6045 1.25 16.34 32.43 13.79 174.8

中游
河 水 200 86.7 11.9 25.45 68.23 1.83 19.78 53.15 18.22 223.7
地下水 200 78.9 14.6 23.33 65.47 1.36 18.09 51.09 16.46 218.2

下游
河 水 200 91.3 12.1 28.27 72.56 1.99 21.57 67.78 21.98 253.7
地下水 200 79.0 15.7 26.56 68.98 1.54 20.12 63.12 20.16 222.6

2.2 水化学来源分析

塔里木河流域河水与地下水的可溶性离子如图1
所示。由图1可知,河水样的Na+/(Na++Ca2+)值为

0.02~0.49,Cl-/(Cl-+HCO-3 )的值为0.11~0.33;地
下水样的Na+/(Na++Ca2+)的值为0.03~0.45,Cl-/
(Cl-+HCO-3)的值为0.07~0.44。地下水和河水的离
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子含量基本相同,且各水样点分布主要集中于岩石因

素控制带附近,并稍偏向降水因素控制带,这说明塔里

木河流域的河水和地下水体的可溶性离子主要受岩石

风化溶解和降水因素的影响。同时,河水和地下水阳

离子和阴离子的分布和来源相同,也进一步说明了河

水和地下水之间存在一定程度的水力联系。

图1 塔里木河水化学来源分析

2.3 电导率变化特征

电导率(Ec)能够反映出水体中总溶解离子的含

量,因此,水体中电导率的空间分布特征常被推断河

流中径流途经和滞留时间的长短。
由图2可知,研究区水体的电导率较低,其中塔

里木河流域上游电导率变化范围为135~256mV,中
游电导率变化范围为143~283mV,下游电导率变化

范围为152~313mV。从上游到下游,河水电导率沿

程呈增加趋势,可以推断出塔里木河流域地形起伏较

大,地形河道坡度陡峭。河水下游受支流汇入和径流

过程中溶解矿物质的双重影响,使下游河水电导率增

加不显著。
由图2还可以看出,塔里木河流域地下水电导率

为106~559mV,与河水电导率相比显著增加,表明

地表水和地下水系统相对独立,地下水接受地表水补

给量相当少或不接受地表水补给。

图2 河水和地下水电导率分布特征

2.4 地下水氢氧同位素组成分析

由图3可知,河水氢氧同位素拟合线为:δD=3.8
δ18O-71(R2=0.602),线斜率为3.8;地下水为:δD
=4.5δ18O-65(R2=0.678),线斜率为4.5。二者斜

率相近,表明研究区地下水与河水存在水力联系。与

大气降水线斜率相比明显降低,这说明地下水和河水

同位素组成受到一定程度蒸发作用影响。大气降水

是河水和地下水的主要来源,各河水样点和地下水样

点均分布在大气降水线附件,但河水沿大气降水线的

分布范围较大,地下水沿大气降水线的分布范围较

小,说明地下水氧同位素组成接近,河水中氧同位素

组成存在差异。这是因为河水的δ18O与海拔呈负相

关,随着海拔的降低河水δ18O表现为富集;地下水径

流受盆地范围的影响,途径较短,区域地下水中同位

素交换、溶解速度无显著差异。各河水样和地下水样

均位于大气降水线左下方,水体的同位素比值相对偏

负,这是由于天山融雪对河水和地下水补给造成的。

2.5 塔里木河水222Rn体积活度

塔里木河水222Rn体积活度沿程变化如图4所

示。上游地下水222Rn体积活度平均为15.23Bq/L;
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中游地下水222Rn体积活度平均为21.03Bq/L,下游

地下水222Rn体积活度平均为23.15Bq/L,地下水222

Rn体积活度显著高于河水。沿河干流水流方向,河
水222Rn体积活度呈现明显的波动。

注:Vsmow为维也纳标准平均海水水样同位素含量值。

图3 不同水体δD-δ18O关系

图4 塔里木河水222Rn体积活度沿程变化

2.6 基于222Rn的地表水—地下水转化定量分析

根据以上分析确定的地下水与地表水相互转化

的区段,选择有河水流量监测数据的几个区段,应
用222Rn的示踪原理对地下水与地表水的转化关系进

行定量计算。根据质量守恒定律,上游地表水体某断

面处原有的222Rn总量与下游某断面处原有222Rn总

量之间的差异来自于地下水体对地表水的补给、地表

水体中222Rn的衰变以及地表水体中222Rn向空气中

的扩散损失。根据这一原理,在地下水与地表水不同

补给关系的区段可构造不同的质量守恒方程计算地

表水和地下水的转换量。根据前文所述河流沿程
222Rn同位素特征,结合各采样点河流流量关系验证

得到各个计算区段上地下水与地表水间的转化关系

(表3)。经过计算:上游地下水向地表水补给平均速

率为1.76m3/(d·m),中游地下水向地表水补给平

均速率为1.71m3/(d·m),下游地下水向地表水补

给平均速率为1.65m3/(d·m)。

表3 基于222Rn的地表水—地下水转化定量分析

项 目 上 游 中 游 下 游

Cu/(Bq·L-1) 1.56 1.34 1.21
Qu/(m3·s-1) 221.34 217.45 211.09
Cd/(Bq·L-1) 3.23 3.09 2.98
Qd/(m3·s-1) 152.33 147.23 145.65
V/(m·s-1) 1.76 1.71 1.65
L/m 24123 24098 23565
qg/(m3·d-1·m-1) 61.20 60.90 58.30
qr/(m3·d-1·m-1) 28.30 27.20 24.10

  注:Cd 和Cu 分别为下游和上游监测点222Rn浓度;Qd 和Qu 分

别为下游和上游监测点222Rn的流速;V 断面处地表水流速;L 为两

监测断面间的距离;qg 为计算区段上地下水对地表水在单位宽度的

补给量;qr 为计算区段上地表水对地下水在单位宽度的补给量。

3 结 论

(1)在塔里木河流域,地下水和河水的δ18O值

具有不同的变化特征。地下水的δ18O随流向逐渐呈

现明显的富集特点,而地表水则变化较小。TDS的

沿程分析表明,上游的地下水由于河水下渗补给,加
之侧向径流影响,其δ18O表现为大幅的下降,随着河

水补给的增加,其值不断富集。地表水则随流向其

δ18O值逐渐下降,说明此时期地下水能够对地表水

产生补给。
(2)塔里木河河水线与地下水线为的δD 斜率相

近,表明研究区地下水与河水存在水力联系。但与大

气降水线斜率相比明显降低,表明地下水和河水同位

素组成受到蒸发作用影响。同时地下水氧同位素组
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成接近,河水中氧同位素组成存在差异。
(3)塔里木河流域上游地下水向地表水补给平

均速率为1.76m3/(d·m),中游地下水向地表水补

给平均速率为1.71m3/(d·m),下游地下水向地表

水补给平均速率为1.65m3/(d·m)。囿于数据和资

料的限制,本文仅初步分析了塔里木河流域地表水与

地下水的转化关系,但未进行各水体转化比例关系的

计算也未对其时间序列变化特征和塔里木河支流流

域的转化关系及影响因素等进行探讨,这是以后进一

步努力的方向。
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