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摘要：针对大布苏湖东岸发生的土体坍塌与泥林的成因，开展地下潜流来源及破坏机制研究。结

果表明：土壤中上层大于下层的盐分分布排除了降水入渗补给地下水的可能性；同位素分析结果

证实，大布苏湖水来自于地下水的补给，地下潜流来自于周边河流的渗漏。渗漏水通过黄土层下

伏的粉砂层向大布苏湖中排泄，这成为泥林不断扩张的原因之一：粉砂层之上黄土中的风尘颗粒

不断地被潜流带到湖泊，在黄土层下部形成孔洞，逐渐发展并最终形成塌陷。此外，冻融作用也进

一步加剧了渗透破坏程度。地下潜流、细颗粒流失与冻融作用是造成土体破坏的主要原因，防止

细颗粒流失与冻融作用发生是预防土体进一步破坏的关键因素。
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１　研究区域概况
大布苏湖岸泥林“狼牙坝”（Ｅ１２６°３６′～１２３°４２′，Ｗ４４°４５′～４４°５０′）位于松嫩平原西部冲积湖积平原最
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低处，吉林省乾安县境内，湖泊东部高程１５０～１６０ｍ，湖泊西部高程１４０～１５０ｍ。松嫩平原西部湖泊、泡沼
较多，面积在６ｋｍ２以上的湖泊有近７００个，大布苏湖是其中具有代表性的面积较大的内陆湖泊。大布苏流
域平均气温４．６℃，１月平均气温最低（－１４．８℃），７月平均气温最高（２４．９℃）。年平均降雨量４００ｍｍ左
右，降水主要受太平洋季风控制，６、７、８这３个月降水量占全年总降水量的７０％以上。大布苏湖接受大气降
水、坡面径流与地下潜流的共同补给，流域的汇水面积近２３０ｋｍ２，湖盆面积约为８１ｋｍ２。大布苏湖西部有冲
沟１０条，东部有冲沟４条，泉水形成的溪流常年补给湖泊。大布苏湖盆的地貌特征划分为３个单元：二级阶
地，即与分布广泛的冲积湖积平原连为一体；湖滨一级阶地，沿湖盆周边分布，东部与北部比较明显；湖漫

滩，东部与北部比较明显
［１］。

大约在２万年前，大布苏在新构造运动的作用下发生了断裂活动，大布苏发生断陷，地面逐渐上升，湖水
加深和扩大。距今约１万年，地面再次上升，干旱造成湖泊水位下降，湖岸受到剧烈的侵蚀与潜蚀形成了泥
林地质地貌，如图１所示。大布苏泥林与狼牙棒地貌主要分布在湖泊东岸，这种特殊的地质地貌景观的形成
是新构造运动、地层岩性、地下水、风力及地形等多种地质因素综合作用的结果

［１］。大布苏流域没有稳定的

河流，在靠近湖岸及湖底有深层承压水上涌形成的上升泉，湿地沼泽（俗称大酱缸）地区也接受承压水补给，

泉水汇集形成的溪流以及上升泉成为湖泊的主要补给源。泥林与狼牙棒构造主要发育在湖东岸的坡洪积

台上（图２），洪积台高程约１６０ｍ，由顾乡屯组河湖相地层和其上覆的黄土组成［２］。大布苏泥林与狼牙棒地

貌的形成来自于潜流的侵蚀破坏。在地下水潜流的侵蚀作用下，在土层中形成了空洞，在重力作用下，孔洞

顶部土层塌落，形成了落水洞（图１（ｂ）），随着落水洞的不断垮塌、扩大，相连成片，便形成了大布苏湖东岸
“狼牙坝”地貌

［３］（图１（ｃ））。

　　　　（ａ）黄土坍塌　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）塌坑

　　　　　　　　　　　　（ｃ）泉水　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）自流井

图１　大布苏泥林黄土塌陷地貌与地下水出溢
Ｆｉｇ．１　ＬｏｅｓｓｌａｎｄｓｌｉｄｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｐｉｌｌｏｖｅｒｉｎｍｕｄｆｏｒｅｓｔａｌｏｎｇｂａｎｋｏｆＤａｂｕｓｕＬａｋｅ

２　大布苏地下水同位素分析
迄今为止，对于潜流形成的原因都是基于概念模型，降水是否能通过黄土裂隙入渗到地下水中形

成潜流，并没有相应的地球化学证据。为了了解湖区的泉水、湖水与地下水、降水之间的关系，对大布

苏湖岸的２１个井水样、７个泉水样、５个湖水样进行了氘氧同位素与水化学分析，采样点分布见图
２（ａ）。

根据国际原子能机构网站提供的大气降水氢氧同位素数据，得出北方地区降水的 δ１８Ｏ和 δＤ多年加
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（ａ）采样点分布

（ｂ）大布苏地下水位分布（Ａ Ａ′剖面）

图２　大布苏湖岸泥林地貌采样点及地下水位分布
Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｍｕｄｆｏｒｅｓｔａｌｏｎｇｂａｎｋｏｆＤａｂｕｓｕＬａｋｅ

权平均值分别为：银川 －０．６６１％、－４．３８％；平凉 －０．６６７％、－４．８７％；西安 －０．７５％、－５．０７％；郑
州 －０．７１３％、－５．２％；包头 －０．７６５％、－５．３３％；石家庄 －０．７８２％、－５．３４％；太原 －０．７２５％、
－５１２％。综合分析影响大气降水同位素组成的各种因素，大布苏地区降水的同位素组成应分散落在这
７个点的四周［４］。实测的大布苏井水与泉水中的氘氧同位素与北方降水的多年平均值存在较为明显

的差异（见图３），地下水中的氘氧同位素明显贫化，与周边河水的同位素落在相同的区域。长白山区
的泉水与河水同位素非常贫化

［５］，通过对比分析可以看出，长白山区的泉水的氘氧同位素关系与西藏

羌塘盆地的泉水落在相同的区域
［６］。长白山天池接受地下水补给，天池的水位高程为２１８９．７ｍ，补给

源区的高程必须高于天池水位，通过对比分析可知，西藏羌塘盆地是唯一能够满足所有条件的补给

源区
［７８］。

发源于长白山的松花江等河水自上游到下游，江水中的氘氧同位素关系点沿着全球雨水线（ＧＭＷＬ）不
断富集，这表明江水接受两岸的降水补给。松花江中游氘氧关系逐渐偏离了 ＧＭＷＬ，而且沿着蒸发线（ＥＬ）
分布，河水中的氘氧同位素越靠近下游越富集，表明水体受到了蒸发作用。大布苏湖岸的地下水的氘氧关

系点都沿着ＥＬ分布，与当地降水存在明显的差异，据此推断，补给大布苏的地下水应该是来自于周边河流
的渗漏，河床底部的粉砂层的渗透性较强，河水通过粉砂层向松嫩平原地势最低的大布苏湖排泄，所以，大

布苏湖周边河流的渗漏水是大布苏湖水的主要补给源
［９］。
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图３　大布苏泉水、井水的δＤ～δ１８Ｏ关系
Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎδＤａｎｄδ１８ＯｏｆｓｐｒｉｎｇｗａｔｅｒａｎｄｗｅｌｌｗａｔｅｒｉｎＤａｂｕｓｕＬａｋｅ

３　黄土状亚砂土降水入渗试验
大布苏泥林与地下潜流有关，但是形成潜流的原因存在争议。第一种观点认为，地下水潜流来自于降

水入渗，降水通过垂直节理入渗，土层中易溶盐含量较高，在土层中发育着垂直节理和大孔隙，土层中的可

溶性盐淋溶后土层中的节理缝隙增大，溶隙在溶蚀作用下形成了溶洞，而溶洞在集水后形成了具有一定能

量的潜流
［３］。第二种观点认为，大布苏地区的降水没有补给到黄土中，潜流地下水来自于松花江等周边河

流的渗漏
［９］。

由于大布苏湖岸泥林遭受的破坏主要来自于地下潜流，只有调查清楚潜流产生的原因才可能制定出科

学合理的工程防治措施。所以，通过开展相关的降水入渗模拟试验能够验证上述两种观点的正确性。大布

苏湖岸地表覆盖了一层黄土状亚砂土，粒径主要集中在０．００５～０．０７５ｍｍ的粉粒范围内［１０］，经过对比可知，

该土层符合风积黄土的特征
［１１］。覆盖在表层的黄土厚度在２～１８ｍ之间，黄土下部为渗透性能较好的粉细

砂，单层厚度２～２２ｍ［１１］。
大布苏湖岸地表下１ｍ的２个黄土剖面不同深度可溶性盐含量在０．２％ ～０．６％之间［１０］，如图４（ａ）

所示。图４（ｂ）是鄂尔多斯乌海地区黄土剖面中进行的降水模拟试验结果。模拟试验地层与大布苏相
同，都是典型的黄土状亚沙土

［１２］，在相距１０ｍ远的区域选择了２个模拟降水试验点，模拟降水面积为
１００ｃｍ×１００ｃｍ，分别向２个试验区注入１７５Ｌ水。在注水１ｄ和４ｄ后分别开挖剖面，采样分析土壤中
的盐分随深度的变化，模拟降水１ｄ与４ｄ后土壤中的盐含量分布（图２（ｂ）），土壤上层的可溶性盐溶解
后随着降水迁移到６０～７０ｃｍ深度，而通过含水量测定发现，模拟降水的最大入渗深度仅为７０ｃｍ，在黄土
中并没有发现明显的导水裂隙。这意味着，重力水在土壤中入渗速度较快，２４ｈ后重力水运动基本上就
停止了。

降水入渗土壤后被土壤颗粒表面的电荷所吸引，成为薄膜水层，只有当薄膜水层足够厚，才可能脱离

土颗粒表面电场的吸引，成为自由的重力水，也就是说，只有当土壤含水率达到最大田间持水率后，土壤

水才继续向深部流动
［１３１４］。降水被土颗粒（盐颗粒）吸附后，土壤中的可溶性盐被溶解，当土壤含水率达

到最大田间持水率后，降水才能继续向下运动，上层土壤中的可溶性盐随着降水一同向下运动，造成盐含

量峰值下移，如图４（ｂ）所示。模拟降水试验表明，降水入渗地下水后，土壤中盐含量的分布为上层低而
下层高。

事实上，大布苏湖岸黄土中的盐含量分布与图４（ｂ）的分布趋势完全不同，呈现出了上部盐含量高而下
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　　　（ａ）大布苏黄土可溶性盐含量　　　　　　（ｂ）现场试验条件下盐含量分布　　　　　　（ｃ）大布苏湖岸黄土可溶性盐含量

图４　黄土中可溶性盐随深度分布及降水对黄土盐含量的影响
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓａｌｔｉｎｌｏｅｓｓｗｉｔｈｄｅｐｔｈａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｌｏｅｓｓ

部低的特征，表层附近的盐含量达到０．５１％，而深部接近地下水位的盐含量仅为０．０７％［３］（图４（ｃ））。如果
地下水来自于降水入渗补给，那么土壤中的盐分分布应该是上部低而下部高，而且盐溶入水中后，地下水应

该呈现出高盐度。大布苏湖周边井水的盐含量一般小于１ｇ／Ｌ，个别井水的ＴＤＳ大于１ｇ／Ｌ，但小于２．１ｇ／Ｌ。
由于土壤的含水率小于或等于２０％，按照含水率２０％计算，每１ｋｇ土壤中有０．２ｋｇ水，每１ｋｇ土壤中的盐
含量在０．７～６ｇ之间，于是可得土壤水的盐含量在３．５～３０ｇ／Ｌ之间，由于土壤含水率一般小于２０％，所以，
土壤水的ＴＤＳ还应该更大一些。显然，地下水不是来自于降水入渗，地下水中的氘氧同位素分析也得出了
相同的结论

［９］。

４　地下潜流形成及大布苏湖岸崩塌机制讨论
松嫩平原南部地区自中更新世早期开始接受第四纪沉积，地表以下为风积为主的黄土，黄土层下部为

粉细砂、含砾粗砂与粗砂层，为渗透性较强的透水层。大布苏湖位于松嫩平原的南部，湖岸地层是由阶地平

原和坡洪积台地所构成，阶地平原高程１６０ｍ，由河湖相地层和其上覆的黄土状土组成［１５］。通过对黄土下伏

浅黄色细砂层进行粒度、重矿物和石英砂表面扫描电镜分析，发现细砂既有风成特点，又保留了水冲积特

征，说明来源于松嫩平原冲积沙经风力吹扬、搬运、堆积而成
［１６］。大布苏湖岸土体遭受破坏与它的土体结构

有关。黄土层下伏的含砾粗砂与粗砂层属于强透水介质，河流与水泡子中的水通过这个强透水层实现了互

补关系。

大布苏流域的浅层地下水位于黄土层之下，含水层为含砾粗砂层与粗砂层，粗砂下部为粉砂层，但在粉

砂层下部的沉积层为灰白色高岭土质砂砾岩，上部为黑色厚度不等的淤泥质亚黏土，最厚约１５０ｍ［１７］。大布
苏湖岸黄土与下覆的粉砂都属于分散性土，这种分散性土被浸水后，土块发生水解后混浊，土扩散速度快，

扩散范围大，水呈雾状，经久不清
［１０］，分散性土颗粒之间的黏聚力较小，属于容易发生管涌与流土破坏的

土壤。

大布苏湖湖岸地区的生活用水与农业灌溉用水都来自于地下水，钻孔深度１０～１８０ｍ，平均井深７５ｍ。
采样时间为２０１６年７月，此时正值用水高峰期，水位埋深是一年中最低的，采样期间地下水位埋深３．３～
５０ｍ，平均值为２４．２ｍ，井水位分布如图１所示。由于湖岸土体遭受到的渗透破坏发生在地下水位以下，所
以地下水位埋深越浅，湖岸附近的水力梯度越高，对土体的渗透破坏越大。大布苏湖周边的河水是湖水的

主要补给源，细砂层的渗透性较强，地下水流速较大，在湖东岸砂层中分布着诸多的泉水出溢点，在泥林之

间的沟底可见流淌的泉水，泉水量的大小与季节有关，开春化冻季节泉水流量达到最大。

土体在潜流的作用下发生的渗透破坏形成了泥林，大布苏泥林的形成与以下因素有关：（ａ）特殊的地形
地貌，晚更新世的构造运动使大布苏湖演变为松嫩平原海拔最低点，湖岸高出湖水位２０～３０ｍ；（ｂ）黄土及
下覆的粉细砂都属于分散性土，土的黏性较低，黄土在受到浸泡后发生水解并呈现出浑浊态，悬浮的土颗粒

可被水流带到湖泊中；（ｃ）湖岸具有较高的地下水位，较高的地下水位使靠近湖岸地区具有较高的水力梯
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度，细砂层上覆的黄土被浸泡在地下水中；（ｄ）黄土下覆地层具有较强的渗透性，强渗透性地层具有较大的
流量，分解破坏的土体可以被及时带走；（ｅ）寒冷的气候条件产生冻融，靠近湖岸土体颗粒中的水结冰后体
积增加，造成土颗粒之间的距离加大，化冻后土颗粒之间的凝聚力下降，土颗粒在水力梯度作用下可发生局

部脱落。

大布苏泥林形成机制讨论：大布苏湖岸冬春季由于抽水量减小、蒸发量降低、岸坡土体结冰使孔隙水

排泄不畅等原因，周边的地下水位达到最高，水位上升到黄土层中（图１（ｂ））。由于黄土主要来源是风
尘，颗粒中的黏粒成分较少，属于分散性土，但是发生水解后可长时间悬浮在水中，极易被水流带走。黄

土下覆的细砂层的渗透性较强，地下水的流速较大，泉水的溢出点都在该砂层中，由于靠近湖岸的水力梯

度最大，地下水流速最大，水流对上覆黄土的冲刷程度最大。湖岸泉水溢出带砂层上覆黄土层在冬季将

出现冻结层，由于冻土的凝聚力大幅度增加，结冰冻土层的强度增加，所以冬季的湖岸土体不可能发生渗

透破坏。

春季随着温度的升高，土壤中的冰融化成为水，但由于土颗粒之间的距离已经比冻胀发生之前增大了，

土颗粒之间的凝聚力明显降低了，此时地下水位达到最高，水力梯度也达到了最大，靠近湖岸受到冻融影响

的土颗粒在水流的冲刷作用下可能脱离土体进入水流中呈现浑浊状，由于浑浊水沉淀的时间较长，水流将

悬浮的土颗粒带到湖中。随着气候的转暖，抽水量与蒸发量增加，湖岸地区地下水位与水力梯度下降，而且

土体发生了排水固结，湖岸土体的抗剪强度增加了，于是湖岸的土体遭受潜流的破坏暂时停止。

随着黄土底部细颗粒的流失，在黄土与砂层的界面中形成了空穴，土体破坏发生在黄土的下部，破坏呈

现周期性，破坏发生在土壤化冻的春季。黄土下部的空穴将不断向纵深与上部发展，空穴的发展轨迹与下

覆砂层中的流速有关，空穴将沿着流速最大的地带向纵深移动，沿着渗透性强的地带发展。由于黄土下部

的空穴规模不断扩大，如果空穴可以承受上部的荷载，则空穴上部的土体不会出现崩塌，当空穴周边的土体

不能承受上部的荷载，将会产生崩塌，在土层中形成了空洞和落水洞等，随着塌落的土颗粒不断地被水流带

走，落水洞的规模不断扩大，周边直立的土体也将垮塌，并相连成片。

降水虽然不能通过黄土入渗到地下水中，但是降水形成的地表径流对湖岸地表土层同样进行风化剥

蚀，在降水与风蚀的作用下，湖岸表层土体在不断地风化剥蚀下形成圆滑的坡面，土体不可能形成陡立的破

坏面（图１（ａ））。所以，地表径流对土体的破坏发生在表层，土体受到风化剥蚀后湖岸一般形成了缓坡状，
而潜流对土体的破坏是从黄土的下部向上部发展，潜流破坏将上覆黄土逐渐掏空形成空穴，空穴不断发展

扩容，最终造成黄土的整体塌陷破坏，形成陡立土体破坏面，陡峭直立的破坏面在雨水冲刷与风蚀的共同作

用下，表层土颗粒被不断剥蚀圆滑，直立面逐渐演变成锥形，最终形成了“泥林”与“狼牙坝”地貌。

综上分析可知，造成大布苏湖岸土体崩塌的因素有３个：（ａ）存在地下潜流；（ｂ）土体颗粒流失；（ｃ）冻融
作用。要预防大布苏湖岸土体的进一步破坏，应该从上述３点入手。虽然地下潜流是土体破坏的首要因素，
但是潜流是补给大布苏湖的主要补给源，相应的工程应该放在土体颗粒流失和冻融作用上。由于细颗粒流

失是空穴不断增大的原因，应该防止细颗粒流失，在泉水溢出地带修建反滤层。另外，为了防止冻融的发

生，反滤层的厚度应该大于土体结冻的深度，确保粗砂层上覆土体在冬季不结冰，不发生冻融。

５　结　　论
ａ．模拟降水入渗试验表明，降水入渗补给地下水会把土壤中的盐带入地下水中，使土壤的盐含量下层

大上层小。而大布苏湖岸黄土中上层盐含量高于下层，并且土壤水的盐含量远远大于地下水，这表明当地

降水对地下水几乎没有补给，降水入渗不会对土体产生破坏作用。

ｂ．同位素与水化学特征表明，大布苏湖的主要补给源来自于周边松花江等河流、水泡子的渗漏补给，在
河床下部存在透水性较强的砂层，河水通过砂层向大布苏湖及周边的水泡子中排泄，成为大布苏泥湖主要

的补给源。

ｃ．地下潜流、土颗粒流失及冻融作用是大布苏湖岸泥林形成的三大因素，建议在泉水溢出地带修建反滤
层以防止细颗粒流失，反滤层应该具有足够的厚度以防止冻融发生。
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