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摘要: 为研究长白山地区广泛分布的偏硅酸型矿泉水的补给源,通过氢氧同位素与水化学分析,结
合水文地质、地球物理等资料,确定长白山泉水接受来自于西藏羌塘盆地的外源水补给。 长白山泉

水 TDS 很低但富含偏硅酸的现象表明,地下水流经的含水层是由硅酸盐等火山岩组成,结合长白

山地区火山玄武岩大量的喷发事实,推断地下水导水通道由孔洞玄武岩构成。 指出应加强对西藏

冰川、河流与湖泊的保护,从而确保长白山优质矿泉水能够持续地开发利用。
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Relationship of recharge runoff and drainage for
the mineral water in the Changbai Mountain
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Abstract: In order to study the supply source of widely distributed metasilicate type mineral water in the Changbai
Mountain area, based on the information of hydrogeology and geophysics, the water supply of the Changbai
Mountain springs from the Qiangtang Basin in Tibet was determined, through the hydrogen and oxygen isotope
analysis as well as the water chemical analysis. TDS of the Changbai Mountain spring water is low, but with rich
metasilicate, and this phenomenon indicates that the aquifer that water flows through is composed of silicate
volcanic rock. Combined with the massive eruption of volcanic basalt in the area of Changbai Mountain, it can be
concluded that the groundwater channel is composed of pore basalt. Therefore, the protection of Tibetan glaciers,
rivers and lakes should be strengthened to ensure the sustainable development and utilization of high鄄quality mineral
water in the area of Changbai Mountain.
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长白山具有极为丰富的矿泉水资源,与阿尔卑斯、高加索并列为世界三大矿泉水产地。 目前开采的长白

山矿泉水均来自于自涌泉,国土资源与水利部门划出了矿泉水保护区,但保护区的划分可能并不符合真实情

况[1],真正的补给源区可能并没有得到恰当的保护。 目前,主要观点认为长白山矿泉水接受当地降水补给,
对于这一观点,笔者认为存在以下问题:(a)长白山泉水从海拔 2 200 m 的天池到松嫩平原都有分布,德国弗
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莱森研究所对长白山 10 个代表性水源地进行长达 10 a 的连续观测,测得的矿泉水年龄约为 50 a[2];如果当

地降水补给地下水,通过泉水口快速排出部分的泉水年龄应在 0 ~ 50 a 之间。 (b)长白山含水层由第四系玄

武岩和火山熔渣层组成,气孔发育,玄武岩气孔率一般达 20% ~ 30% ,气孔内无充填,水平方向连通好,构造

裂隙和成岩裂隙发育,裂隙将气孔上下左右沟通,形成纵横交错的网络空间和通道[3],这种玄武岩孔洞导水

介质是一种强透水构造,含水层的连通性很好。 (c)研究发现,在长白山天池瀑布中有 65%的水量来自于地

下水,水量平衡关系证实,长白山地区的径流量与蒸发量之和远大于降水量,同时,根据同位素分析推测长白

山泉水可能来自于西藏羌塘盆地的冰川融水[4]。
综上,笔者通过详细的同位素与水化学分析,讨论长白山矿泉水的补给、径流与排泄机制,结合水文地

质、降水同位素、地球物理等资料,确定长白山矿泉水真正的补给源区。

1摇 长白山地区水文地质概述

长白山地区位于中国东北部的吉林省境内,东南部以鸭绿江为界,与朝鲜相望,包括白山、通化和延边的

部分地区,面积约 27000 km2,其中长白山自然保护区面积为 1964. 65 km2,降水主要来自于夏季风与冬季风。
长白山是三江(松花江、鸭绿江和图们江)之源,水系呈放射状展布,水资源极其丰富,且多以泉群形式出露,
流量稳定。 除峡谷泉等泉水的流量相对较小以外,其余矿泉的流量都很大。 长白山年降水量变化在

489郾 28 ~ 825. 26 mm[5]。松花江、鸭绿江与图们江都发源于长白山天池、望天鹅等火山口(图 1),河水的稳定

补给源来自于泉水。 目前长白山矿泉水的开采集中在靖宇、抚松与安图地区。 实际上,从长白山发源的松花

江、鸭绿江与图们江都属于矿泉水资源,水中的偏硅酸都大于 25 mg / L。
长白山矿泉水主要集中在玄武岩地区,流量大于 200 m3 / d 的泉眼约有 100 处,总流量达 24伊104m3 / d;流

量大于 10 000 m3 / d 的泉眼有 6 处,总量达 12. 96伊104m3 / d。 低矿化度偏硅酸、锂、锶复合型矿泉水分布在长

白朝鲜族自治县十八道沟。 高矿化度碳酸、偏硅酸、锂、锶复合型矿泉水分布在抚松碱场沟、松山和安图二道

白河等地[6]。
长白山矿泉水的形成与地层结构及矿物成分有关。 长白山地区地层出露较齐全,包括从古生代至新生

代地层,且层序较齐。 二叠纪以前的地层岩性以变质岩为主,包括石英岩、大理岩等,二叠纪以后至中生代地

层以碎屑岩为主,自新生代第三纪以来,火山活动强烈,以大规模、多旋回基性岩浆喷溢为主,形成大面积玄

武岩盖层,几乎遍布全区[7]。 大型断裂构成了网络状断裂构造系统,断裂构造网络与玄武岩孔洞相互连通

并广泛发育,为长白山矿泉水的形成提供了深循环通道[3]。

2摇 长白山富偏硅酸矿泉水的形成机制

长白山是火山活动与玄武岩喷发形成的,地下水在玄武岩孔隙与断裂构造中流动。 硅酸是在水岩反应

条件下形成的,漫长的运移过程中,地下水经过熔岩中断裂和裂隙的热力流以及高压环境的作用,水中的

CO2与玄武岩孔隙中的岩石发生水岩反应,不断溶滤熔岩中的矿物和化学成分,使地下水获得多种微量元

素,特别是 SiO2,从而形成了硅酸矿泉水[3]。
长白山新生代火山活动强烈,火山岩分布广泛。 岩性以致密块状橄榄玄武岩、气孔状玄武岩、粗面岩、粗

面安山岩和碱流质浮岩类为主。 玄武岩中非晶质 SiO2丰度较高,达 45. 36% ~ 55. 10% ,而粗面岩、粗面安山

岩和碱流质浮岩类中 SiO2丰度高达 55. 25% ~ 73. 67% 。 遇地下水后,岩石中部分非晶质 SiO2组分发生溶

解,以偏硅酸的形式存在并富集于水中[6]。
室内试验结果表明,地下水中偏硅酸的溶解量与温度、压强、CO2及酸碱环境等因素呈正相关[8]。 由于

水岩反应必须有 CO2的参与,CO2与各矿物的反应存在较大差异,最先溶出的是可溶性盐,如 Na+、K+等,其次

是碳酸盐,如 CaCO3等,然后才是 SiO2。 因为 CaCO3与 CO2的反应速率远远大于 SiO2,溶解在水中的 CO2主要

与碳酸盐发生反应并被消耗掉。 只有岩石矿物中不含碳酸盐或碳酸盐被完全溶解,SiO2才可能被大量溶出。
长白山泉水中的 TDS 很低,一般在 50 ~ 200 mg / L 之间,偏硅酸的质量分数在 22. 5% ~ 58郾 0% 之间,而 Ca2 +

的质量分数仅在 3郾 0% ~9. 9%之间(表 1)。
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图 1摇 长白山泉眼与采样点分布

Fig. 1摇 Distribution of spring water and sampling points in the Changbai Mountain

表 1摇 长白山泉水主要离子的质量浓度和质量分数

Table 1摇 Mass concentration and mass faction of main ion in the spring water of Changbai Mountain

泉摇 名
质量浓度 / (mg·L-1) 质量分数 / %

K+ Na+ Ca2 + Mg2 + H2SiO3 SO4
2- HCO3

- K+ Na+ Ca2 + Mg2 + H2SiO3 SO4
2- HCO3

-

峡谷泉 2. 1 5. 1 7. 2 2. 1 50郾 0 3郾 0 29郾 0 2郾 0 4. 9 6. 9 2郾 0 48. 2 2. 9 28郾 0
飞龙泉 3. 3 7. 8 12. 2 9. 8 44. 5 7. 2 98郾 0 1. 7 4. 1 6. 3 5. 1 23. 1 3. 7 50. 9
仙池泉 2. 9 9. 6 4. 5 4. 3 63. 9 2. 9 56郾 0 1. 9 6. 3 3郾 0 2. 8 42. 1 1. 9 36. 9

大泉眼泉 2. 9 9. 6 4. 5 4. 3 63. 9 2. 9 56郾 0 1. 9 6. 3 3郾 0 2. 8 42. 1 1. 9 36. 9
青龙泉 3. 7 8. 2 10. 5 8. 6 38. 9 7郾 0 87郾 0 2. 1 4. 8 6. 1 5郾 0 22. 5 4. 1 50. 4
泉阳泉 1. 4 3. 6 5. 2 2. 1 30. 6 4. 3 2. 9 2. 7 6. 8 9. 9 4郾 0 58郾 0 8. 2 5. 5
白浆泉 2. 2 5. 8 9. 1 5. 9 36. 1 12郾 0 56郾 0 1. 6 4. 3 6. 8 4. 4 27郾 0 9郾 0 41. 9

由表 1 可知,泉水中富含偏硅酸,表明地下水流经的岩石属于火山玄武岩,基本上不含沉积岩。 因为沉

积岩中含有大量的碳酸盐,碳酸盐更容易与 CO2发生反应,而 SiO2与 CO2的反应时间比碳酸盐要长很多。 这

就是说,长白山地下水基本都是在熔岩孔洞与裂隙形成的网络孔洞裂隙之中,而且经历了 40 ~ 50 a 的时间。

3摇 长白山泉水氢氧同位素分析

新生代以来火山喷发形成了长白山,最后一次大规模的火山玄武岩喷发发生在 1702 年[9],火山喷发结

束后火山口形成了天池,天池面积 9. 6 km2,平均深度 200 m,最深达到 350 m。 水量平衡研究证实,天池水接

受外源地下水的补给。 由于水的密度在 4 益时最大,所以北方湖泊湖底温度都是 4 益,但是,经寒冷季节调

查发现,天池天文峰下有长 200 m、宽 20 m 的不冻水面,朝鲜峰西北部深入池中的岩石下也有一处不冻水面,
水温达 10 益左右,湖底有气泡冒出,据此推测这是地下水的补给通道[10]。 从天池溢出的水形成了长白山瀑

布,天池瀑布是松花江的源头。 江巧宁等[4] 通过水量平衡计算发现,天池及周边流域的降水量与排泄量出

现了较大的不平衡,排泄量大于降水量,外源水对天池及周边地区 2. 2 km2的年补给量达到 23 亿 m3。
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图 2摇 长白山泉水、降水与羌塘泉水的氢氧同位素关系曲线

Fig. 2摇 Hydrogen and oxygen isotopes of the Changbai Mountain
spring, precipitation and the Qiangtang spring

由于天池水位高程为 2 189. 7 m,补给天池的

地下水必须同时满足 3 个条件:(a)补给源区的高

程必须大于天池水位;(b)补给源区的河流与湖

泊存在明显渗漏;(c)补给源区的降水同位素与天

池泉水相同或相似。 通过研究发现,只有西藏羌

塘盆地能够同时满足上述 3 个基本条件:(a)西藏

内流区平均高程高于 5 000 m,符合水力学高程要

求;(b)水量平衡关系证实,西藏河流存在渗漏,
西藏内流区的纳木错湖渗漏量在 120 ~ 190 m3 / s
之间[11];(c)长白山天池及附近的泉水与河流的

氢氧同位素比当地降水的加权平均值贫化,而与

西藏羌塘盆地的泉水相同或相似(图 2) [12]。 长

白山矿泉水氢氧同位素基本上分布在相同的区

域,与当地降水存在明显的差异(图 2)。 抚松矿泉水的氢氧同位素[13]比靖宇矿泉水更加贫化。 长白山十五

道沟泉水的氢氧同位素关系点与抚松落在相同的范围内,比当地降水同位素贫化,表明这 2 个地区的泉水接

受外源水补给。 长白山十五道沟与抚松地区泉水的氢氧同位素关系点与羌塘盆地的泉水落在相同或相似的

地区。 羌塘盆地满足长白山外源水的补给条件,这表明羌塘盆地可能是长白山泉水的补给源区。 靖宇泉水

的氢氧同位素关系点与抚松、十五道沟的泉水存在明显差异,落在长白山泉水与当地降水之间,参见图 2。
由此推断,靖宇的泉水中可能混入了一些当地的降水,是外源水与当地降水的混合。 当地降水混入泉水后对

地下水氚定年产生一些不利影响,年龄小于 40 a 的泉水可能受到降水的影响[13]。

4摇 长白山泉水的补给、径流与排泄关系讨论

长白山的降水量远远低于南方地区,然而在降水量大于 1 000 mm / a 的南方地区也很少有这么多的泉水

资源。 迄今为止,长白山泉水的补给、径流与排泄关系仍然是不清楚的,其原因可归结为以下 3 点。

图 3摇 长白山天池地下水的补给、径流与排泄过程示意图

Fig. 3摇 Diagram of the groundwater recharge, the runoff and
the discharge in the Tianchi of Changbai Mountain

a. 长白山矿泉水从最高的天池到丘陵地区

都有广泛分布(图 1),矿泉水保护区内有泉水

溢出,出现了“补给源冶与“排泄区冶共存的现

象,这与地下水运动的基本规律相违背,因为,
降水入渗到地层后,要经过地下径流向下游流

动,最终以泉的形式向地表排泄,参见图 3。
b. 很多学者都对长白山泉水进行年龄测

定。 陈建生等[12]根据氚分析结果发现,长白山天

池泉水年龄大约为 40 a;德国弗莱森研究所测定

长白山矿泉水形成年龄为 50 a 左右[2];高月[13]通

过氚测定的泉水年龄大概在 30 ~ 50 a 之间;张兵

等[14]通过氚与氟利昂(CFC)对三江平原浅层地下

水年龄进行测定,氚测定的年龄范围是 39 ~ 51 a,
CFC鄄12 浓度测定的年龄范围是 38. 2 ~ 61. 7 a。
如果泉水的补给源是当地降水,那么应该测定到年龄在 0 ~40 a 间任一时期的泉水,因为玄武岩孔洞、孔隙裂隙

发育,降水完全可以通过浅层循环形式排泄,没有充分的时间与石英矿物反应形成大量的偏硅酸[15]。
c. 长白山河水除汛期之外,稳定补给量都来自于泉水补给,所以在长白山发源的松花江、鸭绿江与图们

江的主要补给源也来自于泉水。 泉水年龄大于 40 a,如果长白山泉水是由当地降水入渗补给,降水入渗形成

地下径流在含水层中运动了很长时间,在此期间发生水岩反应,形成偏硅酸等矿泉水。 那么地下水的径流路

径在哪里? 储存空间又在哪里? 地下水在透水性极强的玄武岩孔洞、孔隙组成的含水层中为什么不出溢,补
给、径流与排泄机制是怎样的?
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经上述讨论可知,长白山泉水的补给、径流与排泄机制必须满足图 3 所示的地下水循环基本规律,在图

3 概念模型中,补给源区与排泄区的定义很明确,长白山泉水不可能来自于当地的降水补给,这个结论与江

巧宁等[4]做出的结论相同。
中国北方地区地下水同位素与当地降水存在较大差异,在黄土与沙漠地区进行的降水入渗试验结果表

明,干旱地区的降水不能入渗到地下水中,地下水接受外源水补给[16鄄17],深循环地下水通过基底断裂带上涌

到鄂尔多斯高原,分水岭与基底断裂带高度吻合[18鄄19],地下水维系了黄土高原风尘颗粒的连续堆积,从而形

成了红土与黄土高原[20鄄21]。 中国北方地区地下水的年龄分布自西向东逐渐增大,鄂尔多斯大约 20 a,华北平

原大约 30 a,东北平原大约 40 a,地下水符合自西向东流动的特征。
通过对比图 3 给出的地下水补给、径流与排泄示意图,可以看出,长白山泉水符合补给、径流与排泄规

律,长白山泉水中 0 ~ 39 a 间的地下水在径流旅途中,0 a 的水在西藏高原,20 a 后流到鄂尔多斯,30 a 后流到

华北平原,40 a 后流到东北地区。 即长白山是深循环地下水的排泄区而不是补给区。 虽然目前对地下水深

循环的机制尚不是十分清楚,但深循环现象是客观存在的,否则无法解释为什么在降水量不是很大的长白山

地区会形成如此丰富的矿泉水资源。 所以,应该开展对西藏补给源区的河流湖泊渗漏调查,并建立相应的自

然保护区。
1984 年中华人民共和国地质矿产部水文地质工程地质司在全国范围内开展了玄武岩地下水研究,经过

3 a 研究对我国新生代玄武岩地下水有了进一步认识,玄武岩地下水是一种新类型的地下水———熔岩裂隙孔

洞水,不属于孔隙水、裂隙水与岩溶水。 新生代玄武岩地下水一般都是优质淡水,水中偏硅酸含量很高,并含

有锶、锌等多种对人体有益的微量元素。 新生代玄武岩中熔岩隧道、孔洞裂隙、孔隙发育。 显微孔隙形状一

般为近圆形至不规则形,孔洞直径 0. 5 ~ 3 cm,孔隙率达到 15% ~ 40% ,90%以上的孔洞、孔隙与微气孔、微
孔隙是相互连通的[22]。 地下水在孔洞玄武岩中的流速比渗透性最大的砂砾石层还要高出 3 ~ 4 个数量级。
由此可见,孔洞玄武岩地下水符合长白山矿泉水的形成条件,来自西藏的冰川融水通过火山通道或断裂带进

入孔洞玄武岩中,地下水中的 CO2与玄武岩中的 SiO2发生水岩反应,最终形成了偏硅酸矿泉水。
对比分析发现,抚松与靖宇地区泉水中偏硅酸平均含量均低于安图,例如抚松泉阳泉中偏硅酸平均含量

(质量浓度,下同)为 30. 1 mg / L,靖宇白浆泉水中偏硅酸平均含量为 36. 1 mg / L,而安图泉水中偏硅酸的平均

含量为 50 mg / L,见表 1。 偏硅酸含量低可能与降水的混入有关,入渗降水稀释了地下水中的偏硅酸,而且对

氚定年也产生了一些影响。

5摇 结摇 摇 论

a. 长白山矿泉水接受外源水补给,根据补给源高程、地表水渗漏与同位素关系确定,补给源区为西藏内

流区的羌塘盆地,所以,应该对西藏补给源区的冰川河流进行保护。
b. 长白山矿泉水中的偏硅酸是由地下水中的 CO2与孔洞玄武岩中的 SiO2发生水岩反应生成的,偏硅酸

含量基本上达到矿泉水标准,具有极高的经济价值。
c. 孔洞玄武岩地下水不同于孔隙水、裂隙水与岩溶水,是一种新型的地下水类型,孔洞玄武岩的渗透系

数比孔隙介质的最大值高 3 ~ 4 个数量级,西藏高原的渗漏水输运到鄂尔多斯、华北平原与东北平原的时间

分别为 20 a、30 a 与 40 a。
d. 长白山地区的孔洞玄武岩导水性能很好,降水入渗地下水后也通过泉水排泄,入渗降水稀释了地下

水中的偏硅酸,所以,降水量较大的靖宇、抚松地区泉水中的偏硅酸小于降水量较小的安图地区。

致谢:在长白山—鸭绿江区域调查期间曾得到鸭绿江国家级自然保护管理局的郭君、周亮等的大力帮助

与支持,在此鸣谢!
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