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摘要:采用同位素与水化学分析方法研究了大布苏湖湖水的补给源,结果表明,大布苏湖水主要来

自地下水的补给。 大布苏湖水、地下水与松花江中游的江水同位素 啄2H-啄18O 关系点分布在相同

的区域,且受到了一定程度的蒸发。 泉水中的氟-砷关系表明,补给湖泊的地下径流主要发生在 20
~ 30m 的粉细砂层,火山岩风化物细颗粒沉积层构成了主要的透水层,火山岩细颗粒中的砷通过氧

化还原反应溶解到地下水中,形成了高砷含水层。 据此推断,大布苏湖水来自于松花江等周边河流

的渗漏,渗漏水通过黄土层下伏的高砷粉细砂层向大布苏湖中排泄。 湖心钙华表明同时存在深层

承压水的越流补给。
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Study of recharge source of Dabusu Lake in Songnen Plain based on
isotopic and hydrochemical analysis
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Abstract: The recharge source of Dabusu Lake was investigated through isotopic and hydrochemical analysis. The
results show that Dabusu Lake was mainly recharged by groundwater. 啄2H鄄啄18 O curves for the lake water,
groundwater, and river water in the middle reaches of the Songhua River occurred in the same zone, and the water
evaporated to a certain extent. Analysis of the relationship between fluorine and arsenic in the spring water shows
that the subsurface runoff that recharged the lake mainly occurred in the fine sand layer 20 m to 30 m under the
surface. The volcanic weathering fine particle deposited layer composed the main percolation layer. Arsenic in the
volcanic fine particles was dissolved in the groundwater through oxidation鄄reduction reaction, and an aquifer with a
high concentration of arsenic was formed. On these bases, it can be inferred that the lake water comes from the
seepage of the Songhua River and surrounding rivers, and the seepage water flows through the fine sand layer with
a high concentration of arsenic and then discharges into Dabusu Lake. The travertine in the lake center indicates
that there is also leakage recharge of deep confined water.

Key words: groundwater; isotope analysis; hydrochemical analysis; fluorine; arsenic; recharge source; Dabusu
Lake

·9·



1摇 大布苏湖概况与研究背景

大布苏湖是一个封闭的断陷构造,位于松嫩平

原南部,泥林位于大布苏湖东侧。 大布苏在大地构

造上为松嫩盆地中央凹陷的一部分,中新生代以来

持续沉降,堆积了巨厚的中新生界沉积而形成的盆

地式平原。 大布苏湖所在的松嫩湖积平原基底为前

侏罗纪的变质岩系,盖层为中新生界沉积,厚达

4 000 ~ 5 000 m。 根据14C 定年数据,大布苏湖形成

于晚更新世晚期,湖泊形成的早期曾经历了深湖的

发育阶段,全新世以来,湖泊发生了两次规模较大的

扩张与收缩,形成了两个完整的湖进、湖退沉积旋

回。 晚全新世以来,湖面明显萎缩,形成了东北地区

极为罕见的盐湖[1鄄4]。

图 1摇 大布苏湖泥林狼牙坝地貌及采样点位置分布

全新世以来,在地下潜流作用下形成了独特的

泥林与狼牙坝貌,并且快速向湖岸东部发展,已经成

为地质灾害。 该地区地表分布着大量湖泊(水泡

子),大布苏湖是众多湖泊中最大的一个。 大布苏

湖位于松嫩平原南部的吉林省乾安县,属于全新世

上升区封闭的构造断陷湖。 大布苏湖流域的集水面

积 230 km2,湖盆面积 56 km2,湖水面积约 37 km2,湖
面海拔 122 m,丰水期水深 1郾 5 m,枯水期水深 0郾 5
m。 湖水的 pH 在 10 ~ 11 之间, TDS 在 62郾 34 ~
347郾 34 g / L 之间,属于 Na+-CO2-

3 -Cl--SO2-
4 卤水,是

我国东部地区罕见的盐湖。 湖区地处中温带湿润大

陆性季风气候区,年均气温 4郾 6益,年均降水量

404郾 2 mm,年均水面蒸发量 1 243 mm[1鄄3]。
大布苏泥林与狼牙坝地貌主要分布在湖泊东

岸,这种特殊的地质地貌景观是新构造运动、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[4]。 大布苏流域没有稳定的河流,在靠近湖岸

及湖底有大量的上升泉,泉水汇集形成的溪流以及

上升泉成为湖泊的主要补给源。 泥林与狼牙坝构造

主要发育在湖东岸的坡洪积台上,见图 1。 洪积台

高程约 160 m,由顾乡屯组河湖相地层和其上覆的

黄土组成[5]。 大布苏泥林与狼牙坝地貌的形成来

自潜流的侵蚀破坏。 在地下水潜流的侵蚀作用下,
土层中形成了空洞,在重力作用下,顶部土层塌落,
形成了落水洞,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“狼牙坝冶地形[6]。
但是,关于地下水潜流的形成存在两种不同观

点。 第一种观点认为,地下水潜流来自降水入渗,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

淋溶后使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[6]。 第二种观点认为,地下水可能来自周

边松花江等河流的渗漏水,当地的降水几乎对地下

水没有补给作用[7]。 研究表明,长白山天池及其周

边的泉水与河水来自外源水补给,外源水的补给周
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期约为 40 a[8鄄9]。 水量平衡研究证实,研究西藏内流

区的河流与湖泊存在渗漏[10鄄11]。 重力卫星研究表

明,2003—2009 年间,西藏羌塘盆地、长江源头、黄
河源头等地区地下水每年增加 1郾 86伊1010m3[12],西
藏羌塘盆地满足长白山泉水补给源区的条件。

地下潜流产生的原因对于大布苏湖东岸土体垮

塌的治理有着重要的意义,并且与治理方案密切相

关。 笔者通过分析大布苏流域泉水、井水、湖水与降

水的 啄2H-啄18O 关系,结合水化学方法,揭示破坏性

潜流产生的原因与补给来源,搞清大布苏流域地下

水的补给、径流与排泄方式,旨在为下一步的工程治

理提供科学依据。

2摇 研究区水文地质情况与采样分析

大布苏所在的松嫩平原位于东北地区中西部,
位于华夏系第二沉降带,是在中生代断陷盆地的基

础上发展起来的冲积和湖积平原,松嫩平原及周边,
如五大连池、长白山、大兴安岭等,新生代以来出现

过大规模火山活动。 松嫩平原总面积 1郾 76 伊 105

km2,虽然多年平均降水量只有 500 多 mm,却分布着

7000 多个较大的湖泊(水泡子),湖泊总面积 2 570
km2,湖泊率达到 6%;湿地面积为 25 420 km2,湿地率

大于20% [13];松嫩平原的森林覆盖率42%左右,耕地

面积 21000 km2,是国家大型商品粮和油料基地。 降

水量相对较少的地区存在大量的水泡子、湿地、森林

与耕地,仅蒸散发作用就可消耗掉大部分降水量。
大布苏湖位于松嫩平原的南部,湖岸地层由阶

地平原和坡洪积台地构成,阶地平原高程 160 m,由
河湖相地层和其上覆的黄土状土组成,黄土层为风

积土。 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,说明其来源于松嫩平

原冲积沙并经风力吹扬、搬运、堆积而成[14]。 碳酸

盐沉积以黄土中的碳酸钙结核和钙质菌丝体为主,
钙结核直径约 1 cm,主要集中在距地表 50 ~ 250 cm
处,黄土底部有钙质菌丝体发育[5]。 在湖蚀崖的表

面常有一层碳酸钙盐壳披覆,厚度可达 3 cm 左右,
阶地平原的碳酸盐含量在 5% 左右[15],碳酸钙的沉

积与地下水的作用有关[16]。
迄今为止,关于潜流形成原因的探究都是基于

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,目前没有相应的地球化学证据。 为了

解湖区的泉水、湖水与地下水、降水之间的关系,笔
者于 2016 年 9 月采集了大布苏流域的地下水与地

表水样共计 32 个,其中井水样 21 个(W20、W21 超

出了图 1 范围),泉水 6 个,湖水 5 个(图 1)。

3摇 氘氧同位素与地球化学分析

大布苏流域位于长春、哈尔滨与齐齐哈尔三地

的中部,这 3 个地区降水同位素的按月加权平均值

基本上代表了松嫩平原降水同位素特征。 图 2 中降

水同位素数据来自全球大气降水同位素监测网

(GNIP)。 从氘氧同位素分布情况可以看出,松嫩平

原 5—10 月的降水主要来自太平洋季风,降水同位

素较为富集, 啄2H 与 啄18 O 的加权平均值分别为

-73译与-9郾 4译,具有明显的亚洲季风特征,降水量

占全年降水总量的 88郾 6% 。 3—4 月与 11—12 月间

的降水受到冬季风与太平洋季风的共同影响,只有

1—2 月的降水基本上来自冬季风,氘氧同位素较为

贫化。 冬季风带来的降水量很小,仅占全年降水量

的 1郾 4% 。 大布苏位于松嫩平原南部高程最低处,
降水量约 400 mm,小于松嫩平原的均值。

图 2摇 松嫩平原按月降水量与 啄2H、啄18O
同位素加权平均值分布

图 3摇 大布苏湖水、泉水、井水、降水与长白山泉水、
河水、北方降水的 啄2H-啄18O 关系

大布苏湖及其周边河流、泉水、水泡子的 啄2H-
啄18O 关系见图 3。 大布苏流域的降水主要集中在汛

期,5—9 月的降水量占到了全年降水量的 84% ,主
要降水季节的同位素都落在蒸发线(EL)的上部,EL
是通过大布苏湖地表水与地下水的 啄2H-啄18O 关系

点拟合得到的。 通过对比分析可以发现,大布苏的

泉水、井水与湖水的 啄2H-啄18O 关系点介于当地降
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水与长白山泉水之间,表明泉水与井水是外源水与

当地降水的混合,并且在入渗之前曾经受到过蒸发。
松花江的源头位于长白山天池,长白山泉水的

氘氧同位素比当地降水贫化[17]。 通过同位素对比

发现,长白山天池泉水的 啄2H-啄18O 关系点与羌塘

盆地泉水的落在了相同的区域[18]。 长白山天池接

受地下水的补给,天池水位 2 189郾 7 m[19],通过水量

平衡关系确认,长白山天池周边 2郾 3 万 km2 地区接

受外源水的补给量超过 23郾 25 亿 m3 / a[7],能够完全

满足水力梯度、同位素关系、河流湖泊渗漏特征条件

的补给源地只有西藏高原的羌塘盆地,而通过锶、
氦、氚、碳等同位素对比分析确定地下水的确经历了

深循环过程[8]。 由于松花江中下游不断接受降水

补给,同位素越来越富集,江水受到蒸发后发生了同

位素分馏,江水的 啄2H-啄18O 关系点逐渐偏离全球

雨水线(GMWL),并沿着蒸发线 EL 分布,越靠近松

花江的下游,江水受到的蒸发程度越大(图 3)。
通过同位素分析发现,大布苏流域井水、泉水与

湖水的 啄2H-啄18O 关系点落在当地降水的下部,见图

3。 大布苏水体的 啄2H-啄18O 关系既不同于当地降水,
也不同于外源水,显然是外源水与降水混合后又受到

了蒸发作用,因而与周边松花江等河水的 啄2H-啄18O
关系点相同。 松花江上游的 TDS 在 36 ~214 mg / L 之

间(26 个水样),均值 85 mg / L;大布苏周边流域井水

的 TDS 在 135 ~ 631 mg / L 之间(10 个水样),均值为

322 mg / L;大布苏周边流域水泡子中的 TDS 在 172 ~
1020 mg / L之间(5 个水样),均值为 555 mg / L。 松花

江上游水中的盐分最低,井水中的盐分介于河水与水

泡子之间。 大布苏流域井水 TDS 在 260 ~ 153 6mg / L
之间(21 个水样),均值为518 mg / L;泉水的 TDS 在

357 ~2100 mg / L 之间(6 个水样),均值为 926 mg / L;
地表水的 TDS 在 1 360 ~ 10470 mg / L之间(5 个水

样),TDS 均值为 5330 mg / L。 由此推断,大布苏湖区

的地下水来自周边松花江等河流的渗漏补给。
大布苏流域的井水、泉水与湖水中主要的阳离

子与阴离子分布可以做出 Piper 三角图(图 4)。 从

图 4 可以看到,井水与泉水几乎分布在相同的区域,
表明它们的来源相同。 湖水的分布范围与井水、泉
水并不完全相同,湖水中的氯离子所占的比例分别

是井水的 3郾 1 倍和泉水的 2郾 2 倍,镁与钙离子含量

的比例分别是井水的 25%与 32% ,湖水中的碳酸根

与硫酸根比例低于井水与泉水,表明湖水中出现了

CaCO3、MgCO3 与 CaSO4 等的沉淀。
大布苏湖及周边地下水与地表水中氟与砷质量

浓度较高。 前人的研究成果[20] 表明,氟与砷主要来

自玄武岩等风化物。 氟与砷等主要是玄武岩等火山

图 4摇 大布苏流域井水、泉水与湖水的 Piper 图

岩风化的产物,火山岩颗粒越细,从火山岩碎屑中溶

解出来的氟含量越高。 火山岩细颗粒在水流冲刷作

用下向湖泊汇聚,这是高氟与砷地区分布在大布苏等

水泡子的粉细砂层中的原因。 大布苏湖及周边大部

分井水与泉水中氟质量浓度超过饮水标准(1 mg / L),
21 个井水中 12 个水样超标,6 个泉水中有 4 个水样

超标(图 1)。 松嫩平原地下水中氟与砷浓度的分布具

有明显的分带性,即从盆地中心到盆地边缘,从潜水到

承压水,氟质量浓度普遍存在着由高变低的规律。

图 5摇 井水、泉水与湖水中的 F鄄As 关系

大布苏地下水中的砷富集现象出现在具有特殊

地质环境特征的局部地区,超标水样全部处于 20 ~
30m 的深度[21]。 6 个泉水中的砷质量浓度在 162郾 6 ~
5 220 滋g / L 之间,平均值为 2 354 滋g / L,远远高于井

水中的砷质量浓度均值 368 滋g / L。 显然,泉水流经

的含水层应该具有富砷特征。 由于砷主要分布在地

表以下 20 ~ 30 m,这表明潜流主要分布在 20 ~ 30 m
的粉砂层中,这个结论与氘氧同位素结果高度一致。
井水、泉水与湖水中的氟-砷关系见图 5。 从图 5 可

以看出,有两个湖水的氟与砷呈正相关,显然是受到

蒸发作用的结果。 另外有两个湖水的氟-砷关系点表

现为高砷低氟,这两个点的湖水显然接受泉水的补

给。 井水的氟-砷关系没有呈现规律性,这与井的结
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构有关,深井没有将 20 ~ 30 m 的含水层封堵,造成高

砷水进入井中。

图 6摇 大布苏湖岸沟壑、塌坑、雾凇与湖心的钙华

4摇 地下潜流形成机制探讨

大布苏东岸浅层地下水位基本上保持在 150 m
高程左右,泥林与狼牙坝的形成是地下潜流造成土

体渗透破坏的结果。 过去的研究普遍认为,地下潜

流的形成源于当地降水[6]。 如果浅层地下水源自降

水通过黄土入渗,那么黄土中的盐分将被入渗的降水

溶解并带到地下水中。 研究表明,井水与泉水中的

TDS 在 260 ~ 2 100 mg / L 之间,均值为 609 mg / L。 大

布苏湖岸非饱和的黄土及沙土中含有大量的盐分,
而且盐分的含量自下而上呈线性增加,表层附近的

黄土中盐分最高,达到 0郾 51%,地下水位以上的沙层

的含盐量为 0郾 07% [6]。 表层黄土的含水率大约为

10%,土壤水的 TDS 约为5郾 1 g / L,比地下水的 TDS 大

了一个数量级。 如果地下水潜流来自降水入渗,非饱

和土壤中的盐分将被降水带到地下水中,深部非饱和

层的含盐量应该大于浅部。 如果地下水是降水入渗

补给的,应该具有高盐度特征,而且 啄2H-啄18O 关系应

该落在降水蒸发线上,即位于蒸发线 EL 的上部。
开展针对黄土进行的降水入渗试验,发现模拟

一次性降水强度 150 mm 的降水入渗黄土的深度不

超过 1 m,而且随着降水向下入渗,地层中的盐分也

同时向下运动[22]。 而水文观测资料显示,松嫩平原

单次的最大降水量小于 100 mm,所以,降水在大布

苏湖岸黄土中的入渗深部不会超过 1 m。 另外一种

观点认为,降水可以通过黄土中的裂隙快速入渗到

地下水中。 为了验证黄土裂隙的导水性能,独仲德

等[23]在非饱和黄土中进行连续降水入渗试验,每天

喷淋 15 mm 水并用塑料布覆盖以防止蒸发,连续喷淋

26 d,结果表明,黄土裂隙或大孔隙对下渗水起着阻水

作用,模拟降水下渗黄土的深度不超过 2 m。 显然,黄
土中的裂隙不是降水快速入渗地下水的通道。

可见,非饱和黄土中的水分主要来自地下水,地
下水通过薄膜水形式向地表运动,并在地表排泄,水

分在地表蒸发后,盐分保留在土壤中,越靠近地表,
土壤中的含盐量越高[22]。 由此可知,大布苏湖岸的

降水没有入渗到地下水中,破坏性潜流来自周边河

流的渗漏补给。 在黄土层之下分布着渗透系数较大

的粉细砂层,粉细砂层的分布范围包括周边的松花

江等河流,河流的渗漏水通过粉细砂层向低洼的大

布苏等水泡子中排泄。
通过 啄2H、啄18 O 与 TDS 对比分析可知,大布苏

湖水的补给源区应该是松花江等河流。 河水渗漏到

河床下的透水层中形成了地下径流,地下径流补给

到很多水泡子中。 海拔较高的水泡子可以通过粉细

砂层继续向大布苏湖排泄,因为大布苏湖的地表高

程在松嫩平原南部是最低的。 图 6(e)显示在大布

苏湖盆边缘打出了自流井。 地下水通过潜流补给到

大布苏湖后只有通过蒸发进行排泄,湖水蒸发后盐

分累积成为盐湖,湖水中钙、镁离子比例降低而氯离

子比例升高,表明湖水中有蒸发盐沉淀。 大布苏周

边的水泡子的水面高程都高于大布苏湖水位,这些

湖泊中的 TDS 一般小于 1 g / L,表明这些湖水通过地

下潜流向大布苏湖排泄,由于这些湖泊的水可通过

地下潜流向大布苏等低洼的湖泊中排泄,所以它们

仍然是淡水或微咸水湖泊。 大布苏湖泊中出现一些

钙华(图 6(c)),冬季湖心部分水面没有结冰,冬季

湖面的水汽使周边的树木形成了雾凇(图 6(d))。
岩性分析证实,碳酸盐中含有白云岩,而白云岩

化一般发生在高温条件下[24],白云岩中的镁来自地

幔[25],由此推断,大布苏湖心的温泉来自深循环地

下水的直接补给[8]。

5摇 结摇 论

a. 同位素与水化学特征表明,大布苏湖的主要

补给源来自松花江及周边河流、水泡子的渗漏补给,
在河床下部存在透水层,河水通过 20 ~ 30 m 粉细砂

层向大布苏湖及周边的水泡子中排泄。
b. 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,造成大布苏泥林破坏的

·31·



潜流来自松花江等周边河流的渗漏水。
c. 大布苏湖水同时接受外源地下水补给。 大布

苏湖泊中心存在碳酸盐,尤其是存在白云岩等碳酸

盐。 淡水白云岩中的镁可能来自玄武岩,白云岩岩化

过程发生在高温下,表明地下水经历了深循环过程。
致谢:在调查大布苏湖-泥林采样期间,得到了

吉林大布苏国家级自然保护区的田野、尹勇前等给

予的大力支持,在此表示感谢。
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污染控制好。 其实,我国水功能区划及各区水质目

标都已经通过国家批复,还为了协调上游水质对下

游用水的影响,在省界设立了缓冲区,缓冲区内的断

面设置也都经过跨界省界行政主管部门包括环保部

门的共同认定。 难道为了一个部门的权力诉求还要

再成立另外一个流域机构吗?
四是进一步明确行业之间的协调机制。 一些人

总强调行业协调难度大。 这个问题的确存在,但要

分析清楚为什么部门间行政协调效率不高。 根本原

因是责任、权利、义务的关系没理顺、不明确,更深层

次的原因是权力背后利益的驱动。 以资源和环境部

门为例,水利负责水资源的安全保障及供应,但所供

应的水资源到底质量如何,是好是坏,水利部门居然

没有权力发布信息,要听环保的。 环保一手抓治污,
一手发布水质信息,集运动员裁判员于一身,这样效

率就高了吗? 恐怕恰恰相反,也许问题更多被掩盖

了,因为数据造假更有主观能动性了。 美国对江河

和地下水的水质、流量等的监测大都由美国内务部

的地质调查局负责,并向社会公开。 美国环境保护

局也好,一个普通公民也罢,都可以随时查看并获得

水质与流量的数据。 美国西雅图市水质监测化验

200 多项,网上都可以看到。 只要客观真实,谁负责

发布水质信息没有任何差别。 抓权不抓事,责任、权
利、义务相互脱节。 权力背后的利益(如财政资金

使用、部门与下属庞大的企业事业群体的利益关联

性等)更是需要考虑的因素,政、企、事之间的利益

链需要逐步剥离。
我国目前处于转型期,资源和环境之间、产业和

资源环境之间、社会各阶层之间、行业部门之间乃至

地区之间的关系更加紧密,深层次的矛盾冲突更加

尖锐。 在这种情况下,一定要强调上述几个维度的

良性合作互动机制的建立,而不是把权力都归到一

个部门,却把责任都分散到各个地区和各行业。 权

力、责任、义务要高度协调一致。 不仅对政府,对个

人也一样。 如北京的居民喝着北京的水,就有义务

节约水并交水费以支付制水成本,也有义务支付所

排污水的处理成本,哪怕为了改善污水处理出水水

质而提高收费标准,居民也有义务支付。 但不能仅

强调居民的责任和义务,居民也应该有知道 106 项

水质指标值的权利。 居民不仅要有知情权,如知道

制水、污水处理过程的成本控制等信息,还应该有更

多其他权利,甚至一些决策权。
总之,我国水污染治理深层次问题的确很多,要

全面厘清上面 4 方面问题,建立良性机制,最核心的

是依法治污,不要片面强调行政力量的作用,不能强

化行政色彩,应该让集权思维早日淡出社会治理

体系。
(收稿日期:2016 10 20摇 编辑:彭桃英
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