
第 31 卷第 5 期
Vol. 31 No. 5

水摇 资摇 源摇 保摇 护
WATER RESOURCES PROTECTION

2015 年 9 月
Sep. 2015

DOI:10. 3880 / j. issn. 1004 6933. 2015. 05. 002

摇 摇 基金项目:江苏省普通高校研究生科研创新计划(KYZZ_0141)
作者简介:江巧宁(1992—),女,硕士研究生,研究方向为同位素水文地质。 E鄄mail: jqn_hhu@ 163. com
通信作者:陈建生,教授。 E鄄mail:jschen@ hhu. edu. cn

深循环地下水补给长白山天池的水量平衡分析
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摘要:采用水量平衡方法研究天池集水区以外海拔高于天池水位地区是否能形成地下水补给到天

池,通过对 8 个流域的水量平衡分析,发现天池周边流域的水量出现了较大的不平衡,多年平均的

总排泄量大于降水量,外源水对研究区的年补给量达到 23郾 25 亿 m3。 研究表明补给天池的地下水

不可能来自于天池集水区以外长白山降水的入渗补给。 由于天池周边 1 300 km 范围内没有海拔高

于天池水位的高原地区,据此推断,天池接受远源地下水补给,考虑到补给区存在强渗漏与同位素

特征,推测补给天池的地下水来自于西藏高原河流的渗漏,地下水以一种特殊深循环方式完成了补

给、径流与排泄过程。
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Analysis on water balance of deep cycle groundwater supplying
Tianchi Lake of Changbai Mountain

JIANG Qiaoning1,CHEN Jiansheng1,2

(1. School of Earth Sciences and Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. College of Civil and Transportation Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Researches are conducted over the problem whether the area out of Tianchi catchment with the altitude
higher than Tianchi爷s water level can infiltrate as groundwater supplying Tianchi Lake with the approach of water
balance method. By analyzing the water balance in 8 basins, conclusions are drawn that there are much unbalance
in water around Tianchi basin; Years of average water output is larger than the precipitation; Exotic water recharge
23伊108m3of water to the research area every year. Research shows that groundwater supplying Tianchi cannot come
from infiltration of areas out of Tianchi catchment with the altitude higher than the water level. For there are no land
higher than Tianchi water level in 1 300 km around, it can be inferred that Tianchi receive remote groundwater
supplement. Considering recharge area having large leakage and its isotope feature, it can be speculated that
groundwater recharging Tianchi is from leakage of Tibetan rivers. There is a special deep cycle of groundwater to
complete the supply, runoff and drainage processes.

Key words: deep cycle groundwater; water balance; isotope feature; Tianchi Lake; Changbai Mountains

摇 摇 长白山天池火山地处中国吉林省东部,与朝鲜

接壤,天池位于长白山主峰白头山之巅,不仅是中国

最深的湖泊,也是中国东北地区最高的湖泊。 长白

山天池火山水资源丰富,松花江、鸭绿江与图们江均

发源于此。 探究长白山地区的水资源情况对东北地

区的生态建设有重要意义。 长白山天池瀑布是天池

唯一出水口,也是松花江的源头,瀑布从不断流,最
小流量为 0郾 8 m3 / s,许多学者对长白山天池地区水

资源情况的研究证实,天池除接受集水区内部的降

水补给外,还接受地下水的补给[1鄄2],大气降水以雪
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水和雨水的形式补给,地下水以温泉水和裂隙水的

形式补给。 其中大气降水补给占 35% ,地下水补给

占 65% [3]。
天池位于中国东北地区的最高山脉,其水位高

程为 2 189郾 7 m。 除长白山天池主峰外,在中国东北

地区没有比天池更高的山脉,因此,理论上补给天池

的地下水存在 4 种可能性:淤天池周围海拔高于天

池水位的外流区降水入渗成为地下水后,通过地下

径流补给到天池中(图 1) [3鄄6];于存在含水层中的

“古水冶在受到挤压变形后压力升高涌入天池[7鄄8];
盂地下水来自于地幔岩浆水;榆地下水来源于长白

山以外的高原地区的河流或湖泊渗漏。

图 1摇 长白山天池降水入渗形成潜流补给湖泊示意图

由于天池瀑布的年流量基本稳定,而且根据氚

计算出的循环周期约为 40 a[2,9鄄11],所以可以排除天

池水是古水的可能性。 另外,补给天池的地下水只

有 10 益,而地幔岩浆水应该具有高温特性,且湖水

与地幔岩浆水存在明显差别[12],所以,也可以排除

天池水来自于地幔岩浆水的可能性。 于是,补给天

池的地下水来源只存在两种可能性,即淤与榆。 近

几年,水量平衡方法被应用在内陆湖泊、水库、泛滥

平原和灌溉区等的水资源情况研究[13鄄16]。 笔者通

过天池周边流域的水量平衡关系,研究天池地下水

的来源是否符合前人提出的假设,从而确定补给天

池的地下水究竟是来自于当地的降水,还是来自于

外源水。 如果天池的地下水接受了集水区以外降水

的补给,天池周边流域的降水量将大于排泄量;反
之,如果天池周围流域的降水量小于或等于排泄量,
则表明有外源地下水补给到天池地区。 所以,水量

平衡关系是确定天池地下水是否接受外源水补给的

关键证据。

1摇 天池地下水来源概述

长白山天池位于东经 128毅02忆 ~ 128毅05忆、北纬

41毅59忆 ~ 42毅02忆之间。 长白山山脉由新生代多期的

火山活动所形成,火山活动频繁。 16 世纪以来,长
白山天池就曾有过 3 次火山喷发,天池就是多次火

山活动形成的典型火山口湖。 天池周围有 16 座海

拔超过 2 500 m 的山峰,山峰的背池侧较缓,向池侧

陡峭。 在天池周围,是火山熔岩寒冻风化后崩塌下

来的大小石块形成的石流倒石堆[3]。 天池位于长

白山脉的主峰———将军峰,高程为 2 749 m,是中国

东北地区最高的山峰。 长白山天池火山湖四面环

山,唯其北坡有一出口,形成高达 68 m 的长白山瀑

布,南北长 4 850 m,东西宽 3 350 m,周长 13 110 m,
湖水面积为 9郾 82 km2,集水面积为 21郾 4 km2,湖水位

2 189郾 7 m[2],天池平均水深 204 m,最深达 373 m,总
蓄水量为 20郾 04 亿 m3。 有学者认为,天池集水面积

以外海拔高于 2 189郾 7 m 以上的地区都可能是天池

地下水的补给区,认为天池水面以上地下水最大可

能集水面积为 50郾 57 km2,降水入渗玄武岩孔洞结构

形成地下潜流,最终补给到湖泊中[3]。 根据前人的

研究结果,笔者做出了降水补给天池的示意图(图
1),补给天池的降水范围扩大到了集水区之外海拔

高于天池水位的区域,图 1(a)为俯视图,箭头表示

海拔高于天池水位的降水都可能补给到湖泊中;图
1(b)为 A—A忆剖面图,示意海拔高于天池水位的降

水入渗成为地下水后补给到了湖泊中。
迄今为止,图 1 所示的补给方式并没有被水量

平衡关系所证实。 天池周边存在大规模热水活动,
遍布温泉[5鄄6],天池集水区以外的降水形成的径流也

可能补给周边的泉水与河流,那么是否还有足够的

降水补给到天池中? 由于温泉必须经过地下深循环

才可能被加热,这就是说,天池周边的温泉必须经过

深循环过程 (图 1 ( b) 所示的补给、径流、排泄过

程),即降水寅入渗寅深循环加热寅返回到 2 155 m
高程以温泉形式排泄,地下径流经过了 40 a,降水区

的地表高程所施加的水压力为什么不衰减? 水压力

还能否将深循环热水驱动至 2 155 m 高程? 天池外

流区降水入渗循环的这个过程可能存在吗? 实际

上,这些疑问都没有得到解决。
通过研究天池外流区的水量平衡关系,可以半定

量或定性地得出天池地下水是否来自于当地降水的

结论。 为了研究天池外围的水量平衡关系,在天池周

围划分出 4 个大流域:高丽城子(4 728 km2)、汉阳屯

(8532 km2)、长白(2 211 km2)与南坪(6 745 km2),总
面积为 22 216 km2。 在高丽城子流域内又选择了九
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公里(253 km2)与漫江(586 km2)两个小流域;在汉

阳屯流域内又选择了二道白河(210 km2 ) 与松江

(1 900 km2)两个小流域。 4 个小流域的特点是面积

小,但径流量大,河流源区都是天池周边的火山岩椎

体坡面上稳定的泉群。 8 个流域都各有位于其下游

的水文观测站,在所选择的流域内还分布有雨量站。
长白山天池周边流域示意图见图 2。

图 2摇 长白山天池周边流域示意图

2摇 研究数据与方法

8 个流域完整覆盖了长白山天池火山的周边区

域(图 2),为探究区域水量平衡问题提供了良好的

前提条件。 由于长白山天池地区海拔高,是中国东

北地区的制高点,周围是平坦的东北平原,同时也基

于上文提到的关于长白山地下水来源的第一个观

点,即长白山天池地下水来源于高于天池海拔地区

的当地降水入渗,首先假设长白山天池地区水资源

的输入量就只有降水。 若长白山天池地区的地下水

由当地降水入渗补给而来,那么长白山天池地区周

边流域的降水量应远大于径流量和蒸散发量之和,
反之,此假设不成立。

长白山天池地区气候条件随季节性变化大,夏
季降水量大,植物覆盖率高,植被类型复杂,从山顶

到山脚呈带状垂直分布,依次是高山草甸、针叶林、
红松阔叶林[17鄄18],蒸腾作用旺盛,植物的蒸散发是

水资源消耗的一大组成部分;而冬季大雪覆盖,虽然

雪面蒸发速率小,但由于雪面覆盖面积大,积雪时间

长(170 d 以上),所以其雪面蒸发总量较大。 长白

山红松阔叶林 2002—2005 年的积雪期雪面蒸发量

分别为 27郾 6 mm、25郾 52mm 和 22郾 9 mm,占冬季降雪

量的 37郾 9% 、19郾 5% 和 30郾 0% [19]。 因此在计算水

量平衡过程中,径流量,植物蒸散发量,河流、湖泊、
泉水及雪面蒸发量为其主要的水资源输出因素。 综

合水资源输入因素和输出因素列出的水量平衡公

式为

P - R - Ep - Ew = 0 (1)
式中:P 为降水量,mm;R 为径流深,mm;Ep 为植物

蒸散发量,mm;Ew 为河流、湖泊、泉水及雪面蒸发

量,mm。
在研究区内分布着 8 个水文站与 21 个雨量站

(图 2),选用 2006—2012 年《中国水文年鉴》 [17](以
下简称《年鉴》)所载 8 个水文站的降水、径流数据

以及 21 个雨量站的降水统计数据作为计算水量平

衡的基本数据。 利用加权平均法计算流域的平均降

水量计算每个水文站和雨量站降水数据的多年平均

值,根据每个站点的多年降水平均值绘制等雨量线,
利用下式计算流域平均降水量:

軍H = 1
F移 f ihi (2)

式中:軍H 为流域平均降水量,mm;F 为流域总面积,
km2;f i 为相邻两等雨量线间的面积,km2;hi 为相对

应的 f i 上的平均降水量,mm。
长白山地区的植物蒸散发量主要选用国际上常

用的 Penman鄄Monteich 模型进行计算[20鄄25],计算公

式为

ET0 =
0郾 408驻(R - G) + 酌

900u2(es - ea)
T + 273

驻 + 酌(1 + 0郾 34u2)
(3)

式中:ET0 为参考作物蒸发蒸腾量,mm / d;R 为植物

冠层表面净辐射量,MJ / (m2·d);G 为土壤热通量,
MJ / (m2·d);es 为饱和水气压,kPa;ea 为实际水气

压,kPa;驻 为饱和水气压与温度曲线斜率,kPa / 益;酌
为湿度表常数,kPa / 益;T 为空气平均温度,益;u2 为

地面以上 2 m 高处的风速,m / s。
Penman鄄Monteich 模型计算所用的温度、水气

压、风速等各项参数来自中国生态系统研究网络

(CERN,www. cerndata. ac. cn)2006—2012 年的多年

平均值。 计算过程中,根据各流域主要树种、平均海

拔等因素的不同,调整各项参数,计算各流域蒸散

发量。
径流量取的是《年鉴》所载 8 个水文站实测值

的多年平均值,并换算成各流域内以毫米为单位的

径流深进行对比分析。 由于通过降水量、径流量和

植物蒸散发量 3 类数据已经能够说明之前假设的水

量不平衡问题,因此在本文中并未涉及各流域河流、
湖泊、泉水以及雪面蒸发量的计算和分析。

3摇 结果与分析

从图 2 可见,长白山天池火山周边区域的降水
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量分布以天池为中心呈放射状逐渐降低,天池的降

水量最高,达 1 376郾 4 mm,降水量与高程有密切关

系,高程高的地区,降水量相对较高。 就地形地势来

看,长白山天池火山周边区域的降水量呈现西高东低

的现象。 以流域而言,西边的高丽城子、漫江、二道白

河和九公里等 4 个流域的降水量都高于其他流域。

图 3摇 各流域 2006—2012 年逐月多年平均降水量、径流深

从图 3 中可以清晰地分辨各流域每月的降水量

和径流量。 8 个流域的降水量都呈现季节性变化,
6—8 月这 3 个月是降水最丰沛的时间段,冬季降水

明显小于夏季降水。 8 个流域径流深的峰值基本上

都出现在 6—8 月,高丽城子、汉阳屯、松江、漫江和

九公里流域的径流深在 4 月、5 月出现一个很明显

的跳跃,且 5 月的径流深高于降水量充沛的 6 月。
笔者认为这是 4 月气温开始转暖,积雪融化汇入河

流所致。 8 个流域在 12 月和 1 月均有径流,且九公

里、漫江、二道白河和长白这 4 个流域在 12 月和 1
月的径流量大于等于当月降水量,但 1 月和 12 月的

长白山处于冬季,平均气温低于零下 10益,水面结

冰,降水以雪的形式基本上不参与径流,因此可认为

12 月和 1 月的径流量主要是地下水补给。
综合表 1 的蒸散发量结果和图 2 等高线可以发

现,海拔高的流域年均蒸散发量较低。 二道白河、长
白、漫江、九公里 4 个流域的平均海拔较高,均在 700 m
以上,主要树种是针叶林和高山草甸,其多年平均蒸

散发量分别 420郾 52 mm、 467郾 71 mm、 412郾 4 mm、
487郾 02 mm,介于 400 mm 与 500 mm 之间,与陈仁生

等[26鄄29] 的研究结果一致。 南坪、松江、汉阳屯和高

丽城子 4 个流域的平均海拔较低,海拔 700 m 以下

的面积占流域比例较大,红松阔叶林的覆盖面积大,
其蒸散发量也相对较大。 其蒸散发量介于 520 mm
与 570 mm 之间,结果与张淑杰等[30鄄31] 的研究结果

一致。
表 1摇 长白山天池地区附近水文站 2006—2011 年

年均降水量、径流深、蒸散发量

流域
流域面
积 / km2 P / mm R / mm Ep / mm P鄄Ep 鄄R /

mm
外源水量 /

亿 m3

南摇 坪 6 745 620郾 62 137郾 92 561郾 99 -79郾 29 5郾 35
长摇 白 2 211 806郾 25 509郾 33 467郾 71 -170郾 79 3郾 78

高丽城子 4 728 930郾 20 474郾 86 568郾 79 -113郾 45 5郾 36
汉阳屯 8 532 779郾 02 308郾 39 573郾 36 -102郾 73 8郾 76

二道白河 210 1 033郾 30 866郾 81 420郾 52 -254郾 03 0郾 53
松摇 江 1 900 804郾 33 307郾 89 528郾 92 -32郾 52 0郾 62
漫摇 江 586 1 019郾 41 632郾 56 412郾 4 -25郾 55 0郾 15
九公里 253 989郾 90 731郾 76 487郾 02 -228郾 88 0郾 58

由于在计算流域降水量、径流量时采用的是各

水文站、雨量站的实测数据;植物蒸散发量虽然使用

Penman鄄Monteich 模型计算,但计算结果与其他研究

者用生态学方法观测和其他模型计算的结果基本一

致,因此,所用的水量平衡要素数据均较为可靠。
在不考虑河流、湖泊、泉水以及雪面蒸发量的情

况下,将每个流域多年平均降水量减去径流深、植被

蒸散发量,得到的结果见表 1 的 P鄄Ep鄄R 项。 从表 1
可以看出 8 个流域的多年平均降水量均小于径流深

与植被蒸散发量之和。 4 大流域(南坪、高丽城子、
汉阳屯和长白)的 P鄄Ep鄄R 值均为负,其中二道白河

流域的 P鄄Ep鄄R 值最低,达到-254郾 03 mm,漫江流域

的 P鄄Ep鄄R 值最高,为-25郾 55 mm。 长白山周边各个

流域均存在不平衡的情况,因此可以推断,长白山天

池地区的水资源补给并非只有降水这一途径,地下

水也是这一地区水资源的重要补给源;而且基于流

域内多年平均降水量小于多年平均径流深和多年平

均植被蒸散发量这一事实,笔者排除了地下水来源

于当地降水的可能性,认为长白山天池地区的地下

水是由外源水补给的。
由表 1 可知,天池集水区以外地区的水量也呈

·01·



现出不平衡,根据表 1 提供的水量平衡关系可计算

出外源水对天池周边 4 个流域的补给量分别为:南坪

5郾 35 亿 m3、长白 3郾 78 亿 m3、高丽城子 5郾 36 亿 m3、汉
阳屯 8郾 76 亿 m3,总补给量为 23郾 25 亿 m3。 由此可

知,天池的地下水并非来自于集水区以外的降水入

渗,外源水是通过火山通道向天池及火山口向外溢

出,越靠近火山口,地下水的涌水量越大。

图 4摇 天池温泉、雪水与东北地区按月降水的氘氧关系

4摇 讨摇 论

前人关于长白山天池地下水来自于当地降水补

给的观点来自于 啄D、啄18O 分析,天池附近泉水中的

啄D、啄18O 值与天池雪水的基本相同,于是认为天池

附近的热泉与冷泉的补给源都是当地的降水[6]。
东北地区降水的 啄D 与 啄18O 月平均值分布范围较宽

泛(图 4(a)),天池雪水的 啄D、啄18O 值不能代表当地

的降水同位素值,这是因为东北地区的主要降水受

到太平洋季风的影响,4—10 月由季风带来的降水

具有富集的同位素特征,降水量占到全年降水的

95% ;而冬季的降雪则具有贫化的同位素特征,11—
3 月的降水量仅占全年降水量的 5% (图 4(b))。 天

池泉水的 啄D、啄18O 值应该接近东北地区多年降水的

加权平均值(-70郾 4译、-9郾 7译),与夏季的降水同位

素值相近,参见图 4(b)。 这就是说,如果天池地下

水的补给源是当地的降水,那么应该具有较为富集

的同位素特征,泉水的 啄D ~ 啄18O 关系点应该接近夏

季的降水值,而不是靠近冬季的降水值。 由此可知,

天池的地下水应该来自于外源水,与当地的降水并

没有关系,图 1 所给出的径流途径是不存在的。
水量平衡关系表明,天池周边流域多年平均的径

流量与蒸散发量远远大于降水量,外源地下水每年补

给到研究区 4 个大流域的水量达到了 23郾 25 亿 m3。
由于在中国东北地区长白山天池位于最高的山脉,
天池地下水的补给源区的海拔至少要高于天池水

位,调查发现,中国中东部地区,几乎没有满足补给

高程要求的高原与山脉,地表高程大于 2 189郾 7 m 的

最近地区是山西的五台山区,距离研究区 1 300 km,
属于典型的干旱区,山区面积很小,不存在稳定的河

流与湖泊,而且降水同位素明显富集[32],不可能成为

天池及其周边的补给源区。 而地表高程高于天池水

位的其他几个山脉,如六盘山、秦岭等的情况都类似,
也不符合天池地下水补给源区的水量与同位素特征。

根据天池泉水 啄D、啄18O 值贫化的特征,只有青

藏高原能够满足补给区降水同位素特征[34],研究表

明,西藏内流区的河流与湖泊存在强烈的渗漏[9,13],
水量平衡关系研究证实,西藏高原最大的湖泊纳木

错存在渗漏,渗漏量为 120 ~ 190 m3 / s 之间,西藏高

原的平均海拔为 5 000 m,符合渗漏水流动所需要的

水力梯度要求。 西藏高原在水文上被分为外流区

(59 万 km2)与内流区(61 万 km2),外流区年均径流

量为 4 280 亿 m3 [12];但内流区通过湖泊与河流的蒸

发量换算得到的排泄量仅为 202 亿 m3 [11],外流区

与内流区的水量呈现出巨大的差异。 由于在天池周

边地区不存在高于天池水位的区域,根据水量平衡

与同位素特征可知,只有西藏高原内流区完全符合

天池地下水补给源区的要求。
长白山区的径流量远远大于其他非火山玄武岩

地区,长白山区多年平均流量为 310 亿 m3,占吉林

省全省的 87% ,呈现出高度不对称的分布特点[4]。
研究表明,新生代玄武岩地下水的补给、径流与排泄

方式完全不同于孔隙水、裂隙水与岩溶水,玄武岩地

下水是一种特殊类型的地下水,其补给、径流与排泄

方式完全不同于孔隙水、裂隙水与岩溶水[7鄄8]。 虽然

尚不清楚深循环地下水的导水构造的形成机制,但
是,根据火山玄武岩地下水富水性特征推断,深循环

地下水导水构造的形成与火山岩浆活动有关,岩浆

岩中的孔洞结构可能是深循环地下水的导水构造

特征。

5摇 结摇 论

a. 水量平衡分析表明,天池集水区以外的降水

形成的地下径流没有补给湖泊及泉水,外源水经过

天池及周边的火山口涌出地表,形成湖泊与河流,越
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靠近火山口涌水量越大。 在研究区 22 216 km2 范围

内,外源水的补给流量达到 74 m3 / s。
b. 东北降水受到太平洋季风的影响,夏季的降

水同位素富集,通过按月降水同位素分析证实,天池

泉水的 啄D、啄18O 值比东北地区的降水的加权平均值

贫化。 冬季降雪的 啄D、啄18O 值虽然贫化,但是冬季

的降雪仅占到总降水量的 5% ,冬季雪水对降水的

加权平均值影响很小,降水同位素不支持天池地下

水来自于当地降水的推断。
c. 考虑到天池地下水补给源区的海拔必须高

于天池水位的水力学基本条件,能够满足补给源区

的只有青藏高原,由于在西藏内流区的河流与湖泊

中观测到渗漏,所以,基本上可以锁定天池及周边地

下水的补给源区在西藏内流区。
d. 外源水通过火山通道向天池补给,在火山岩

中存在着深循环地下水的导水构造,新生代玄武岩

地区地下水丰富,深循环地下水年龄自西向东逐渐

增大,天池地下水的年龄约为 40 a。
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