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摘要:鄂尔多斯盆地西北部最干旱的乌海地区地下水水位近几年来持续上升,地下水溢出地表形成

了一些水泡子,部分居民房屋地基遭受到渗水的浸泡。 分析乌海地区渗水、地下水、地表水、降水中

的同位素与水化学成分,结合水量平衡分析与地质构造特点,对乌海地下水水位上升的原因进行深

入研究。 结果表明:乌海地区降水与地下水的 啄18O-啄D 关系点分布没有落在同一条蒸发线上,当

地降水对乌海地区的地下水没有补给;乌海地区南北向断裂带上地下水的 啄18O 与 啄D 值比东西向

断裂带上的富集,溶解总固体(TDS)小于 1 g / L,与乌海地区的涌水一致,由此推测乌海地下水水位

上升主要是因为南北向断裂带涌水所致;鄂尔多斯地区地下水的3He / 4He 与3H 分析结果表明,岩

石圈中的高导低速层可能是深循环地下水的导水构造。
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Analysis of causes of groundwater level rise in Wuhai area of Ordos Basin
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Abstract: The groundwater level in the Wuhai area, which is the most arid area in the northwestern Ordos Basin,
has continuously risen in recent years. The groundwater overflows to the surface and forms small lakes, causing the
foundations of the houses of local residents to be immersed by water. Through analysis of the isotopes and
hydrochemical compositions in the seepage, groundwater, surface water, and precipitation across the Wuhai area,
and based on water balance analysis and geological structural features, the reasons for the groundwater level rise of
the study area are examined. The results show that the deuterium and oxygen isotopic compositions of precipitation
and groundwater in the Wuhai area are not scattered along the same evaporation line, indicating that the
groundwater is not recharged by local precipitation. The groundwater in the north鄄south trending fault zone
(籽(TDS)<1 g / L) in the Wuhai area is more enriched in deuterium and oxygen isotopes than that in the west鄄east
trending fault zone. These characteristics are in accordance with those of the overflowing water in the Wuhai area,
suggesting that the rise of the groundwater level is caused by the overflowing water in the north鄄south trending fault
zone. Analysis of 3He / 4He and 3H in the groundwater of the Ordos Basin shows that the high鄄conductivity and low鄄
velocity layer in the lithosphere may be the drainage structure of deep鄄circulating groundwater.

Key words: groundwater; water level rise; groundwater recharge source; high鄄conductivity and low鄄velocity layer;
isotopic characteristics; Wuhai area; Ordos Basin
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摇 摇 2011 年以来,在鄂尔多斯盆地最干旱的乌海

市,地下水涌出地表,形成了灾害,引起当地政府的

高度重视,查清地下水水位持续上升的原因成为首

要任务。 鄂尔多斯盆地具有丰富的地下水资源已经

成为共识,盆地的地下水年补给量达到 105 亿

m3[1]。 但目前对于鄂尔多斯盆地地下水补给源的

认识存在两种不同的观点。 一种观点认为地下水来

自当地降水,鄂尔多斯盆地所有的地表水与地下水

都来自不同时期当地降水的补给,根据地下水分水

岭将盆地划分为补给区与排泄区,地下水的补给源

区是海拔较高的山区或丘陵,而地势较低的洼地为

排泄区。 地下水存在浅、中、深等 3 个循环系统:浅
循环系统在 100 ~ 250 m,年龄在 14 ~ 40 a;中循环系

统在 500 m 左右,循环周期大约为 5 000 a;深循环系

统在 500 ~ 1 000 m,循环周期在 5 000 ~ 20 000 a[2]。
另一种观点则认为,地下水来自外源水,西藏内流区

的河流与湖泊的渗漏水经过深循环补给到了鄂尔多

斯盆地[3鄄4]。 在乌海地下水水位持续上升的过程中,
当地的降水并没有出现明显的变化,地下水显然更

符合外源水补给的观点。 笔者认为,在补给源问题

上存在分歧,主要是观点一缺少了一些必要的证据,
以及某些证据本身存在缺陷。

图 1摇 乌海市地下涌水区域和采样点分布

a. 缺少降水入渗试验证据。 在大气水、地表

水、土壤水与地下水的转化过程中,降水要经过非饱

和土壤才能进入地下水中,地下水来自降水的观点

没有土壤水运动试验证据。
b. 水岩反应过程中不可能产生白云岩。 前人

在进行反向地球化学模拟中,将白云石作为进行反

向水文地球化学模拟的“可能矿物相冶,将 Mg 元素

作为约束变量[2,5],这种做法显然是没有理论或实

验依据的,因为白云岩沉淀不可能在常温情况下形

成[6]。
c. 鄂尔多斯盆地采用14C 定年不可靠。 在鄂尔

多斯深部地层中存在 CO2、CO、CH4 等气体,这些气

体通过断裂带进入地下水中,14C 与 C 比值降低的

主要原因不是由于14C 的衰变,而是由于混入了其

他的 C 源,所以,通过14C 测定的地下水年龄严重偏

老,不符合实际情况[7]。

1摇 乌海地下水涌出地表形成灾害

2011 年以来,乌海的地下水水位不断上升,海
南区等地区的地下水水位已经高出地表,在地表形

成了一些泉眼,海南城区一些房屋的基础已浸泡在

地下水中,地势较低的房屋地表出现了渗水,渗水量

日益严重,已经影响到居民的生活,形成了地质灾

害。 图 1 中,居民小区渗水溢出地表,挡土墙遭到浸

泡。 从矿坑、基坑、渗水点溢出的总水量已达到 1郾 6
伊104m3 / d,涌水在低洼处汇聚,形成了很多水泡子,
见图 1(b)、(d)和(e)。 涌水在地表形成泉眼,溶解

水中的铁离子, 氧化形成 Fe2O3 红色沉积, 见

图 1(f)。库布奇沙漠、鄂尔多斯市等地区,虽然地处

鄂尔多斯盆地最干旱的地区,但地下水资源十分丰

富,存在很多自流井群与泉群,井水自流的时间长达

几十年。 乌海位于鄂尔多斯盆地的西北,是鄂尔多

斯盆地降水量最小的地区,但在海拔 1 668 m 的桌子

山上存在稳定的泉水,流量约 5L / s(图 1(c)),成为

千里山水库的主要补给源。
鄂尔多斯盆地属于独立的地块,盆地周边与内
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部发育着缝合带与基底断裂带。 鄂尔多斯盆地西缘

逆冲断裂带从南北向穿过乌海,该断裂带北起内蒙

古桌子山,经贺兰山,南抵陕西宝鸡附近。 多年来,
该构造带以其明显的地貌特征、强烈的地震活动性

以及丰富的资源受到许多学者[8鄄10] 的关注,其东西

向则有石嘴山—神木断裂带穿过乌海,两条断裂带

在乌海的都思兔河流域交汇[11]。 鄂尔多斯盆地被

黄河、渭河等河流所围绕,河流割断了鄂尔多斯盆地

与周边地区地表水以及潜水的水力联系。 鄂尔多斯

盆地的降水量在 150 ~ 650 mm,自西北到东南降水

量逐渐增加。 乌海位于鄂尔多斯盆地的西北,属于

干旱大陆性气候,平均降水量 159 mm,且多集中在

7—9 月份,平均蒸发量 3 237郾 2 mm。 2010 年 3 月,
位于桌子山西边的骆驼山煤矿发生了突水事故,超
过 1郾 5m3 / s 的涌水量持续了将近 2 个月。 突水事故

发生后,乌海市的地下水水位普遍下降,但是造成突

水事故的涌水通道被封堵后,地下水水位逐渐恢复

到了事故发生之前的水平,而且还呈现逐年升高的

趋势。
乌海市海南区渗水点的地表高程在 1 161 ~

1 375 m,东边的黄河水位为 1 077 m,水力梯度达到

1郾 3% 。 地下水在地表涌出的现象,表明地下水的补

给量很大,而且地层的渗透性极不均匀,存在阻水构

造。 乌海地区的生活用水全部取自地下水,年内最

低水位出现在 6—8 月份,10 月份随着地下水开采

量逐渐减少,水位开始上升,1—3 月份为年内高水

位期。 调查发现,这些年以来,随着乌海市人口的增

加与城市的快速发展,地下水开采量在逐年增加,但
是乌海的地下水水位非但没有降低,反而逐年升高。
地下水水位这种异常上升的现象,暗示着鄂尔多斯

盆地等北方地区的地下水循环并不遵从区域水文地

质理论,地下水以一种特殊的深循环方式进行补给、
径流与排泄,所以,地下水研究正面临着巨大的

挑战。

2摇 乌海水同位素与水化学分析

2. 1摇 降水、地表水与地下水同位素分析

乌海研究区采样点分布参见图 1(a),共采集水

样 136 个,其中,井水样 71 个,泉水样 6 个,湖水样

26 个,渗水样 33 个,进行了氘、氧、TDS 分析。 鄂尔

多斯降水、北方降水、地表渗水、井水、湖水、泉水的

啄18O鄄啄D 关系点参见图 2。
由于乌海地区没有降水同位素观测点,降水同

位素的加权平均值采用了周边观测站的数据,这些

观测站分布在乌海周边,包括鄂尔多斯[12]、张掖、兰
州、银川、石家庄、太原、天津、包头、西安与郑州[13],

图 2摇 乌海地区湖水、降水、地下水的 啄18O鄄啄D 分布

这就确保了乌海地区降水同位素的加权平均值应该

在图 2 给出的北方降水范围之内。 如果乌海地区的

地表水或地下水是来自当地的降水入渗,那么,无论

地表水还是地下水的 啄18O鄄啄D 关系点都应该落在降

水蒸发线(EL1)上,如空心圆点所示。 但事实上,几
乎所有的地表水与地下水中 啄18O鄄啄D 关系点都不在

EL1 上。 同位素数据表明,井水、泉水及湖泊都不是

降水补给的。
观察乌海水样的同位素分布,笔者发现,乌海地

区井水与泉水中的 啄18O鄄啄D 关系点分别落在了 EL2
与 EL3 两条蒸发线上,表明乌海地区存在两种不同

类型的地下水。 将 啄18O鄄啄D 关系点沿着 EL2 和 EL3
分布的地下水分别命名为玉型地下水和域型地下

水。 玉型地下水广泛分布在乌海地区,上至乌海市

最北端,沿着桌子山一直到都思兔河流域,地下水与

地表水的 啄18O鄄啄D 关系点落在 EL2 上;而域型地下

水的 啄18O鄄啄D 关系点落在 EL3 上,分布在都思兔河

流域,在都思兔河以北的巴音陶亥地区玉型地下水

与域型的地下水存在重合区,参见图 1(a)。

图 3摇 地下水中的 啄D 与 TDS 值之间的关系

2. 2摇 渗水与地下水化学分析

整理水样的同位素和水化学数据,做出 啄18 O鄄
TDS( total dissolved solids)的关系图,见图 3。 玉型

地下水样共有 94 个,TDS 值为 0郾 26 ~ 4郾 53 g / L,其
中 TDS 值臆1 g / L 的水样 46 个,TDS 值>1 g / L 的水

样 48 个;7 个泉水样的 TDS 值都小于 1 g / L;31 个渗
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水样中 TDS 值<1 g / L 的只有 2 个,其余的 TDS 值>
1 g / L;56 个井水中 TDS 值<1 g / L 的有 39 个,都是

超过 60 m 的深井,而 TDS 值>1 g / L 的 17 个井水都

位于万亩滩附近,属于盐碱滩,都是一些浅井。 从图

3 可以看出,玉型地下水中 啄D 与 TDS 之间存在相关

性,箭头所示表明蒸发造成渗水中的盐分浓度增高。
域型地下水样 16 个,TDS 值在 1郾 10 ~ 4郾 85 g / L

之间,其中井水 15 个,泉水 1 个,但所有域型地下水

的盐分都较高。 域型地下水仅出现在都思兔河以南

较小的范围内,参见图 1(b)。 图 3 显示地下水的盐

分与 啄D 没有相关性,深井地下水的 TDS 值偏高意

味着地下水在入渗地下之前就受到了蒸发作用,域
型地下水的 啄18 O鄄啄D 关系点距离 GMWL ( global
meteoric water line)更远一些,证实地表水入渗地下

之前曾经受过较强的蒸发,渗漏水可能来自蒸发强

烈的湖泊,湖水在蒸发过程中盐度升高。
2. 3摇 南北、东西向断裂带与地下水来源

对图 1 进行对比发现,玉型地下水沿着南北向

基底断裂带分布,玉型地下水存在 4 个特征:淤地下

水的 啄18 O鄄啄D 关系点落在蒸发线 EL2 上,水中的

啄18O、啄D 值比降水贫化而比域型地下水富集;于啄18O-
啄D 关系点靠近 GMWL,表明其受到蒸发的程度较

低;盂大部分水样的 TDS 值臆1 g / L,属于淡水性质,
渗水都属于玉型地下水,渗水 TDS 值>1 g / L 的原因

是溶解了地层中的盐分以及受到了蒸发;榆属于承

压水性质,存在泉水与自流井,骆驼山矿难的涌水都

是来自于该断裂带; 虞 泉水的高程在 1 123 ~
1 668 m 之间,平均高程为 1 326 m,最高的泉眼位于

桌子山,靠近南北向的断裂带。 据此推断,玉型地下

水来自于南北向的断裂带。
域型地下水分布参见图 1( a),其具有如下特

征:淤地下水的 啄18O鄄啄D 关系点落在蒸发线 EL3 上,
啄18O、啄D 值较为贫化;于啄18O鄄啄D 关系点距离 GMWL
较远,表明地下水在入渗地下之前受到了蒸发;
盂TDS 值>1 g / L,表明补给源区水的盐分较高,符合

湖泊受到蒸发盐分累积的规律;榆属于承压水性质,
断裂带附近地下水的压力较大,沿着东西向的断裂

带上以泉水的形式出溢,汇集到都思兔河中排入黄

河,断裂带附近有很多自流井;虞泉水的高程在 1
016 ~ 1 210 m 之间,平均高程为 1 079 m。 域型地下

水分布地区同时有东西向及南北向两组断裂带,域
型地下水应该来自东西向断裂带。

由上述分析可知,桌子山分水岭阻断了鄂尔多

斯沉积层地下水与乌海的联系,鄂尔多斯的地下水

只可能绕过桌子山,从乌海南部向黄河排泄,属于域
型地下水,不是海南区涌水的来源。 从图 1(a)可以

看出,一条南北向断裂带穿越了桌子山,在桌子山上

海拔 1 668 m 处有一股泉水,流量稳定在约 5 L / s,该
泉眼位于南北向的断裂带附近,泉水的 啄18O鄄啄D 关

系点落在 EL1 上,属于玉型地下水,表明南北向断

裂带中承压水的水头很高,所以,南北向断裂带中地

下水水位的升高是造成乌海地表渗水的原因。

3摇 讨摇 论

3. 1摇 地下水的补给量分析

位于乌海东部的鄂尔多斯的降水量在 190 ~
400 mm 之间,平均年降水量 289 mm,平均年蒸发量

1 963 mm,其北部达拉特旗的年均降水量略高于乌

海,为 187郾 2 mm,与乌海具有可比性。 3—7 月,达拉

特旗地下水水位从距地表 14郾 22 m 下降到 7 月的

16郾 43 m,下降幅度 2郾 21 m;8 月至次年 2 月,水位持

续升高至 14郾 23 m[14],达到年内地下水水位最高值,
见图 4。 年内最高和最低水位差值为 2郾 21 m,差值

表现为地下水的补给能力。 考虑到蒸发影响,地下

水的年补给量应该大于地下水水位的差值,达拉特

旗的潜水含水层为沙层,有效孔隙率约为 35% ,将
水位差值 2郾 21 m 换算得到达拉特旗地下水的年均

补给量大于 773郾 5 mm,该值是当地年均降水量的

4郾 1 倍。 显然地下水不可能来自当地降水入渗。

图 4摇 2005—2014 年鄂尔多斯地区月均降水量、
蒸发量与地下水水位的相对变化

鄂尔多斯盆地有 2 种典型的沉积地层:黄土和

沙漠。 在黄土中进行模拟降水试验,结果表明 130
mm 的降雨最大下渗深度仅为 80 cm,这些入渗水在

下次降水来临之前基本上被蒸发掉了,很难形成累

积继而向深部运动[15];黄土介质中的垂直节理对水

分入渗几乎不起作用, 而大孔隙对水分入渗起着显

著的阻滞作用,连续 26 d 的 390 mm 降水试验的入

渗黄土深度仅达到 2 m[16]。 沙层降水试验表明,单
次 59 mm 的有效降水入渗沙层的深度为 0郾 46 m[17]。
实际上,只有当土壤含水率达到了田间最大持水率,
土壤水才能继续向下运动。 进入土壤的降水被土颗

粒吸附,形成薄膜水层,薄膜水层越薄,水分子受到
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的土颗粒表面电荷的吸引力就越大,只有当外层薄

膜水能够脱离土颗粒电荷的吸引,水分子才能成为

自由运动的水分子,在重力作用下继续向深部流动。
那么达拉特旗的地下水是否来自于周边地区的

降水入渗? 鄂尔多斯不同地区地下水水位的差值在

0郾 23 ~ 2郾 21 m,平均差值 0郾 50 m[14],可以算出鄂尔

多斯地区地下水的年平均补给量大于 175 mm,占降

水量的 59郾 3% 以上。 侯光才等[2] 将鄂尔多斯盆地

划分为补给区与排泄区两部分,补给区位于地下水

分水岭附近,而排泄区的地下水水位高于地表高程,
具有自流性质。 如果鄂尔多斯的地下水来自降水,
那么地下水都应该来自补给区的降水入渗,而排泄

区的降水对地下水没有贡献。 由此可知,要维持目

前鄂尔多斯地下水的补给量,补给区的降水量要达

到平均降水量的 2 倍(2伊175 mm)。 事实上,鄂尔多

斯的平均降水量只有 289 mm,即使全部的降水都能

入渗地下水,也小于地下水的补给量,因此可排除地

下水来自降水补给的可能。
3. 2摇 鄂尔多斯地下水的径流补给与排泄模式

前人曾试图通过反向地球化学模拟来证实地下

水来自降水入渗[2]。 具体做法是,将含水层中的斜

长石、白云石、方解石、钾长石、伊利石、石膏、绿泥

石、NaCl 和阳离子交换作为进行反向水文地球化学

模拟的“可能矿物相冶,选择 K、Na、Ca、Mg、C、S 这 6
种元素作为约束变量[5]。 但是,200 多年以来白云

岩的形成机制始终没有弄清楚[6]。 鄂尔多斯盆地

白云岩化的温度在 104 ~ 368益 [18]。 另外,如果鄂

尔多斯的白云岩是在径流过程中产生的,那么白云

岩中的 啄13C 应该显示为贫化,但实际上,鄂尔多斯

白云岩中的 啄13C 显示为富集[17]。 也就是说,排泄

区 Mg 离子的减少表明地下水另有来源。
前人根据14C 定年的结果将鄂尔多斯盆地的地

下径流划分为浅、中、深 3 种模式[19]。 由于岩石圈

中的 CO2 等含 C 化合物混入到地下水中,影响了
14C / C 比值,从而严重影响了14C 定年的精度[7]。 因

为氚在水中属于多数物质,受到的干扰很小,而 CFCs
是人工合成物质,自然界中没有,所以氚与 CFCs 是理

想的定年示踪剂。 CFCs 测定的鄂尔多斯地下水年龄

主要集中在 20 ~30 a 之间,最大为 70 a[20]。
研究表明,青藏高原的河流与湖泊存在严重的

渗漏,纳木错湖的渗漏量为 120 ~ 190 m3 / s[21],每年

超过 1 000 亿 m3 的地下水经过深循环方式补给到

内蒙古高原、鄂尔多斯、阿拉善、华北平原、东北平原

等地区。 1985 年以来,青藏高原的降水量呈增加趋

势,由于全球变暖,冰川与冻土的融水量也呈增加趋

势,造成西藏内流区河流与湖泊的渗漏量逐年增加。

这些渗漏水自西向东运动。 地下水年龄测定结果显

示,鄂尔多斯、华北平原、东北平原地下水的年龄分

别为 20a、30a 以及 40a,年龄分布也暗示着深循环地

下水来自西藏高原[4]。 鄂尔多斯盆地有 4 条主要的

分水岭,分水岭与降水量之间没有任何关系,但分水

岭与基岩断裂带高度吻合,根据地下水的氘氧同位

素与西藏内流区降水相同的特征,推断西藏高原的

渗漏水通过导水的基底断裂带补给到了鄂尔多斯盆

地[3],见图 5(a)。

图 5摇 鄂尔多斯盆地概况

排除了地下水补给来自降水入渗,则可以推断

鄂尔多斯盆地地下水补给源来自导水的断裂带。 图

5(b)中给出了鄂尔多斯地下水的径流补给与排泄

示意图。 在乌海—府谷的剖面中,四十里粱地下水

分水岭深部基岩中存在着强导水断裂带,来自西藏

高原的渗漏水从导水断裂带中涌入沉积层,在垂直

方向上越流补给下层、中层与上层,进入不同层位的

承压水又分别向东、西两侧排泄,在下层、中层与上

层分别形成了水平流。 由于分水岭的东部与西部排

泄区的地表高程相差很大,西部最低的排泄区为摩

林河(1 220 m),东部最低的排泄区为黄河(850 m),
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所以,东部地区地下水的水力梯度远大于西部,即使

东部与西部地区下层、中层与上层含水层的渗透系

数接近,东部地下水的渗透流速也远大于西部。 渗

透流速的不同影响到了含水层水的水化学性质,渗
透系数大或水力梯度大的地层,地下水的更新速率

快,水岩反应产生的离子浓度低,水质就好;反之,水
质较差。 地下水的这种循环方式令人很容易理解鄂

尔多斯地区既存在“上差下好冶的含水层,又存在

“上好下差冶的含水层[22]。 在承压水头高于地表的

地区,地下水溢出地表形成河流、湖泊与沼泽,而大

量抽取地下水将造成地下水水位降低,沼泽演变成

为盐沼。
3. 3摇 鄂尔多斯深循环导水构造地球物理与水同位

素分析

摇 摇 大量的地下水通过深循环涌入鄂尔多斯盆地,
由于水的导电性高,而介质的密度低,深循环导水通

道具有高导与低速(地震波传输速度)的地球物理

特征。 大地电磁测深表明,青藏高原到河西走廊、内
蒙古高原、鄂尔多斯、太行山、大兴安岭一带的断裂

带或缝合带中存在连续的高导层[23]。 在鄂尔多斯

与西裂谷中存在 2 个高导层,中地壳(15 ~ 20 km)高
导层的电阻率为 4 ~ 18 赘·m,上地幔(55 ~ 80 km)
高导层的电阻率为 6 ~ 9 赘·m[24]。 当温度和压力

分别达到 374郾 15益和 22郾 1MPa 时,液态或气态的水

都变成超临界态水,所以,中地壳与地幔高导层中的

流体可能是液态水或超临界流体,超临界流体也具

有高导特性[25]。 如果中地壳与上地幔高导层中都

是超临界流体,那么中地壳高导层的电阻率应该远

大于地幔高导层,因为超临界流体的导电性与离子

积相关,压力、温度越高,离子积越大,导电性能越

强[26鄄27]。 但实际上,地幔与地壳高导层的电阻率的

差异不是很大,由此可知,至少中地壳高导层中应该

是流动的液态水,因为只有流动的水才能保持低温

的性质,符合鄂尔多斯地下水低温的特性。
笔者在鄂尔多斯盆地采集了 21 个泉水样与 10

个井水样,采样点分布参见图 5(a)。 分析水样中的

啄18O、啄D、3H、3He / 4He、TDS 等,发现水中的 TDS 值

在 134 ~860 mg / L 之间,平均值为 386 mg / L,都属于淡

水。 由于地壳与地幔的3He 与4He 的比值 R 存在很大

的差异,大气中的具有稳定的氦比值 Ra,所以用 R/ Ra

判定地下水中氦的来源,地幔玄武岩的 R 值可达 8Ra,
而地壳中 R 的典型值为 0郾 25Ra

[28]。 如果地下水中的

R / Ra =1,则表示地下水中的氦来自于大气降水,没有

遭到地幔或地壳氦的混染;如果地下水的 R / Ra <1,则
表示地下水遭受到壳源的混染,地下水主要在地壳介

质中循环;如果 R / Ra>1,则表示地下水受到地幔氦的

混染,地下水的循环地层与地幔玄武岩等有关。
鄂尔多斯盆地大部分地下水的 啄18O鄄啄D 关系都落

在玉型地下水范围内,参见图 6(a);明显落在域型地下水

区间的只有靠近渭南的 1 个井水,该点的 R/ Ra <1,表
明地下水径流发生在地壳岩石圈。 R / Ra>1 的点都沿

着 EL2 分布,而且远离全球雨水线 GMWL,表明地下水

在入渗地下之前受到了蒸发,地下水的径流主要发生

在地幔物质中,地下水深循环过程有可能发生在上地

幔高导低速层中。 R / Ra>1的范围仅出现在伊金霍洛

旗、乌审旗、榆林所围地区,参见图 5,这里是窟野河、无
定河等河流的源头,是鄂尔多斯盆地地下水最为丰富

的地区,该区附近的一口自流井的涌水量达到了 0郾 58
m3 / s,成为府谷县主要的水源地[17]。 地下水受到了幔

源氦的混染,暗示着该地区地下水深循环导水通道应

该是上地幔中的高导低速层,地层中的白云岩与红土

中的 Mg、Fe 等物质来自地幔,地下水经历了从高温到

低温的过程[29]。

图 6摇 鄂尔多斯盆地泉水与井水的同位素关系

鄂尔多斯盆地泉水与井水的3H鄄R / Ra 关系参见图

6(b)。 R / Ra >1 的地下水中的3H 值在 13郾 4 ~ 27郾 7 TU
之间,均值为 20郾 1 TU。 在鄂托克旗深层地下水中曾测

量到129TU 与57TU 的高氚水[30]。 含氚的地下水显然

来自核试验以来的降水,高氚值表明地下水的径流是

在一种渗透性强而且均值的导水构造中,地幔玄武岩

孔洞型含水层比较符合这种导水构造[31]。 在 R / Ra<1
的地下水中,氚值范围在 0郾 1 ~ 33郾 0 TU 之间,均值为
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10郾 1 TU,低3H 水显然是来自核试验之前,地下水年龄

出现了很大的差异,表明沉积层的渗透性差异很大。
3.4摇 西藏高原渗水量增加造成东部地区水位上升

西藏高原河流与湖泊的渗漏水通过深循环形式自

西向东补给到北方地区。 1983 年青藏高原的降水量最

低,然后降水量与冰川冻土融水量逐年增加;1986—
1995 年平均温度比 1974—1985 年平均温度高约

0郾 7益,1995—2011 年,青藏高原温度逐年上升,1999—
2007 年平均温度为 0郾 5益,比 1986—1995 年上升了

0郾 7益,比1974—1985 年上升了1郾 1益。 1985 年以来,降
水量与融水量呈增加趋势,导致了西藏的河流与湖泊

水量增加,河流与湖泊的渗漏量也随着增加[32]。 近 10
年以来,北方干旱区地下水水位上升事件频发。

1990 年以来,河西走廊地下水的水位持续下降,张
掖城区地下水的水位下降的幅度超过了 5 m,但是 2002
年之后,河西走廊地下水水位出现了上升趋势,张掖城

区的地下水水位也快速上升,到了 2005 年,城区最大的

上升幅度达到 8 m,造成 1 000 多户居民被迫搬迁。 研

究表明,地下水来自冰川融水,通过基底断裂补给到了

河西走廊[33鄄34]。 紧邻青藏高原北缘的是世界第二大的

塔克拉玛干沙漠,沙漠的东南车尔臣河的下游在 20 世

纪 70 年代以前还是一个尾闾湖———台特玛湖泊群,发
源于昆仑山的车尔臣河最终汇入台特玛湖。 由于车尔

臣河上游用水量增加,补给台特玛湖的水量逐年减少,
1972 年车尔臣河发生断流,下游的台特玛湖接近干涸。
但是,自 2002 年起,在车尔臣河仍然处于断流的情况

下,台特玛湖得到了地下水的补给,湖泊水面积最大达

到了300 km2。 2009 年 8 月笔者深入塔克拉玛干沙漠腹

地,对湖泊群及周边的地表水、地下水进行了深入的考

察和取样,并结合卫星遥感图像来反演湖泊近几年的

动态变化特征。 研究证实,湖泊群水化学及同位素特

征与昆仑山北坡冰雪融水相似,湖泊补给水源主要来

自阿尔金山和昆仑山的冰雪融水[35]。 2005 年 3 月,
阿拉善左旗巴彦浩特地下水水位上升,地表出现了湖

泊,房屋出现了被地下水浸泡的现象[36]。
2010—2011 年,鄂尔多斯市伊金霍洛旗的地下

水水位埋深从 6郾 86 m 突然下降到 11郾 03 m,地下水

突降的原因有 3 种可能:淤与骆驼山矿难有关,骆驼

山突水事件发生在 2010 年 3 月 1 日,突水事件发生

后,乌海的地下水水位全线下降;于与鄂尔多斯市当

年大量抽取地下水有关;盂其他未知原因。 无论何

种原因,地下水水位在随后的 3 年中持续上升,2012
年、2013 年与 2014 年上涨的幅度分别为 0郾 08 m、
2郾 19 m 与 1郾 4 m[14](图 7),与乌海的涌水过程相吻

合。 由于伊金霍洛旗地下水的 R / Ra>1,推测地下水

来自快速导水构造,地下水水位的上升反映了地下

水补给量在增加。

图 7摇 鄂尔多斯市伊金霍洛旗地下水水位埋深变化趋势

根据 2015 年 7 月 31 日北京地区 885 个地下水

水位监测点的数据,全北京市地下水埋深比 6 月 30
日上升了 15 cm,地下水的储量在一个月内增加了 8
伊107m3,这是 1999 年以来同期地下水水位的首次

回升[32]。 通过梳理北方地区地下水水位上升的时

间关系,可知北方地区地下水水位上升并非是孤立的

水文事件,具有自西向东发展的趋势,在未来 10 年,
华北平原与东北平原的地下水水位将会逐年增加,两
地的高水位现象至少分别可持续 30 年和 40 年。

4摇 结摇 论

a. 乌海地区渗水、井水、泉水以及大部分湖水

的同位素分布接近,却和当地降水的同位素分布有

明显差异,并且降雨入渗试验也说明了当地降水无

法补给地下水,所以笔者认为乌海的地表渗水来自

于外源的地下水补给。
b. 乌海存在两种同位素分布差异明显的地下

水,地表渗水为玉型地下水,TDS 值<1 g / L,沿着桌

子山分布于乌海大部分地区;域型地下水的水质较

差,TDS 值>1 g / L,分布在乌海都思兔河流域。 两种

类型地下水的分布与南北向和东西向断裂带分布吻

合,笔者推测地下水分别来自于南北向(玉型)与东

西向(域型)断裂带组,外源水通过断裂带补给乌海

地区的地下水。
c. 从青藏高原到鄂尔多斯地块的地壳与上地

幔中存在着连续分布的高导低速层,通过对鄂尔多

斯—山西裂谷高导层进行电阻率分析,确定至少中

地壳的高导层是由于地下水流动而形成的。 伊金霍

洛旗、乌审旗与榆林一带的地下水中混染了地幔的

氦,表明该区域的深循环地下水经过了地幔物质。
d. 鄂尔多斯盆地地下水分水岭与基底断裂带

高度吻合,外源水通过导水的基底断裂带越流补给

到沉积层中,越流进入分水岭下层、中层与上层的地

下水以水平流方式向两侧低水位地区流动,最终排

泄到河流与湖泊中,水化学成分与岩性、水力梯度、
渗透系数、渗径有关。
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e. 西藏高原河流与湖泊的渗漏水通过深循环

形式自西向东补给到北方地区,1985 年以来,西藏

的降水量与冰川、冻土的融水量增加。 2002 年以

来,青藏高原周边的河西走廊与塔里木盆地的地下

水水位上升,地下水水位自西向东逐渐升高,目前已

经扩展到了阿拉善、鄂尔多斯、内蒙古高原,并逐渐

向华北平原与东北平原延伸。
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