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巴丹吉林沙漠湖泊和地下水补给机制

I<J
（河海大学地球科学与工程学院，江苏 南京 !$##9C）

摘要：巴丹吉林沙漠湖泊及地下水的补给来源和补给途径问题近年来争议很大。根据巴丹吉林沙漠湖泊及

地下水的特征，就水化学条件、环境同位素及相关的示踪理论研究巴丹吉林沙漠湖泊和地下水的补给机制。

结果表明：巴丹吉林沙漠湖泊和地下水的补给源有黑河中上游河水、祁连山大气降水和冰雪融水，比较有争

议的补给源是青藏高原上的一些湖泊水，尽管都有同位素依据，但没有考虑到氧漂移因素。在补给途径上，

既有河西走廊祁连山前缘洪积扇地下水、雅布赖山前洪积扇地下水等通过巨厚覆盖层潜水或承压盆地水对

巴丹吉林沙漠湖泊和周边地下水的缓慢补给，也有祁连山区大气降水和冰雪融水入渗通过基岩地层的深部

循环后向上渗透补给沙漠湖泊及周边地下水的快速补给，而且已经从古老碳酸盐岩地层的存在、区域活动断

裂构造体系的发育，以及地下水幔源氦同位素特征、巴丹吉林沙漠湖泊中钙华幔源碳特征等方面得到验证。
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巴丹吉林沙漠在阿拉善高原的西部，地理坐标

%9[!#\ ] D![1，99[DC\ ] $#D[$D\)，面积约 D^9!万 S;!，

为我国第 %大沙漠，世界第 D大沙漠。区内以极端干

旱的大陆性气候为特征，多年平均降雨量由东南向西

北减少，东南部为 $##;;左右，西北部不足 D#;;［$］。
年平均气温 $ ] C _，‘月份最高达 %‘ ] D$ _，沙面温
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度则高达 !" # $" %。年平均降水量仅 &"’’左右，而
理论上的年蒸发量却高达 ("""’’［)］。
巴丹吉林沙漠分布有湖泊约 *(( 个，总面积超

过 )+ ,’)。其中约一半的湖泊是常年有水的永久性

湖泊，少量还是水质很好的淡水湖泊。现存的湖泊

面积最大的是诺尔图，其面积约 *-& ,’)，最大深度

达 *.’［+］。巴丹吉林湖泊群区存在一条 *" ,’宽的
无湖风蚀带，即伊克力敖包，将湖泊分为南北 )个区
域，在沙漠的东南边缘主要是面积不足 "-) ,’)、深

度不到 )’的小型浅湖，但是北部沙漠腹地中则分
布着一些大而深的湖泊［(］，见图 *。

图 ! 巴丹吉林沙漠主要湖泊分布［"］

巴丹吉林沙漠湖泊水矿化度变化范围特别大，

介于 *-) # +/$-) 0 1 2之间［&］。北部几处大湖体积虽
然很大，但盐度较高，皆属于盐湖，而东南部湖泊体

积虽然都不是很大，却有一些盐度较低的微咸湖存

在［(］。靠得很近的两个湖泊，矿化度出现很大差别，

如：沙漠东南部的东巴丹和西巴丹两湖在 */$$年前
是同一个湖，由于水位的下降使其 *///年变成了两
个湖［(］，东巴丹矿化度为 *-$ 0 1 2，而相距不到 &" ’
的西巴丹矿化度达到 +/$-) 0 1 2；沙漠北部的诺尔图
和毛日图也是靠得近的两个湖，诺尔图湖的矿化度

$/-$0 1 2，而毛日图湖的矿化度达到 +$"-. 0 1 2。而
且，即使是同一个湖，不同部位的矿化度也可能不

同。在沙漠外围地区的低凹处，当夏季洪水到来时

也会出现季节性湖泊，例如，位于北部边缘的天鹅湖

（()3"*45，*"*3+&46）时而也有水，*///年采集水样的
矿化度为 /-$ 0 1 2［&］。沙漠区地下水的矿化度很小，
根据野外导电性测量和取样分析结果得知，注入湖

泊的泉水水质均为淡水，沙漠区外围的雅布赖盐场

地下水矿化度小于 .-) 0 1 2，仅个别为 *)-+ 0 1 2。阿

拉善左旗和金昌北部地区地下水矿化度最大为

)-*/ 0 1 2［+!(］。
巴丹吉林沙漠湖泊咸水或盐水的成因可能有

二："极端干旱气候条件下蒸发浓缩形成；#沙漠区
外围其他咸水或盐水水体的补给，如青藏高原上高

矿化湖水的远距离深循环补给。对于后者，虽有个

别类似观点报道［.!$］，但尚未达成共识，因为如果存

在，则在远源的咸水或盐水体与巴丹吉林沙漠之间

一定范围的地下水特别是深层地下水也应存在咸水

径流条带，但目前没有这方面的报道；前者容易被大

家接受，客观的自然环境和古气候符合蒸发浓缩条

件。但笔者认为，处在同一沙漠内相同环境气候条

件下的如此众多的大小湖泊，其矿化度变化范围如

此之大，反映了湖泊水不同的补给来源、补给强度和

补给量。淡水湖泊反映了强渗透地下水的补给，且

补给量大，甚至可以超过蒸发量，而咸水或盐水湖泊

可以有较强的地下水补给，但补给量小，一定不超过

蒸发量。研究巴丹吉林沙漠湖泊和地下水的水化学

成分特征和环境演变，就必须研究其补给机制。

! 巴丹吉林沙漠湖泊和地下水的补给源

陈建生等［$!*"］推断青藏高原一些湖泊水及祁连

山融水通过祁连山区存在的深大断裂直接补给巴丹

吉林沙漠地下水和湖泊水后，对巴丹吉林沙漠湖泊

和地下水补给源的研究和争论颇多。目前的基本共

识是：湖泊水接受了地下水源源不断的补给，湖水和

地下水的补给来源均不是沙漠区的大气降水。形成

此共识可以基于以下两个事实："理论年蒸发量高
达 ("""’’，年平均 &"’’左右的降水量不足以维持
永久性湖泊水面，尽管总体上沙漠区的湖水面在持

续缓慢下降；#河海大学、中国科学院等单位在
*//! # )""+年连续对巴丹吉林沙漠沙山表层孔隙水
及雨后入渗深度进行了观测，发现观测期间表层 )’
附近的含水体积分数约为 +7，达到相应实测最大
持水量的 .&7或更高；表层 )& 8’至 *’孔隙水$*$9
（$表示千分偏差）的正值表明它经过了反复补给!蒸
发过程。)"""年 / 月 )& 日 ( ’’的降水和 )""+ 年
也是 /月 )&日 &-&’’的降水全部渗入地下仅构成
小于 *" 8’的湿润表层［**］，对地下水补给没有明显
贡献。

巴丹吉林沙漠外围的地貌见图 )。沙漠的西北
角是古日乃草原，草原外是黑河下游的额济纳盆地，

东北角上有干湖盆拐子湖，西南是断续分布的龙首

山和北大山（高程 *$"" # )+""’［*)］），两山之外是祁
连山，之间即是河西走廊，也是黑河的中游地区，东

南是雅布赖山（高程 *+"" # ))""’［*)］），雅布赖山外
·/*·



是腾格里沙漠，南面有雅布赖盐场、石羊河流域、阿

拉善右旗、施家井及甘肃的金昌。黑河全长 !"# $%，
海拔 #&’( ) *#"+%，相对高差 ,+++%左右。古日乃
草原地面高程 -++ ) # +++ %，拐子湖地面高程为 -++
%左右，巴丹吉林沙漠湖泊的水位高程在 # #*+ )
#"++%左右［#+］。显然，从地势和水位看，近源的黑
河水、石羊河水、祁连山冰雪融水、雅布赖山区地下

水、祁连山和雅布赖山山前冲洪积扇地下水以及这

些地区的大气降水均有可能成为巴丹吉林沙漠湖泊

水及地下水的补给源，远源的青藏高原大气降水及

湖泊水和地下水是否也可能成为巴丹吉林沙漠湖水

和地下水的补给源，从宏观大尺度水循环的角度考

虑不能断定绝对不可能，但需要科学工作者做进一

步的系统研究和考证。

图 ! 巴丹吉林沙漠及其外围地区地貌概况［"］

水化学和环境同位素分析方法，尤其是环境同

位素方法是研究巴丹吉林沙漠湖泊水及地下水补给

源的重要技术方法。用全球和大区域降水线方程反

映各地区的环境条件差异，用蒸发线反映水体的蒸

发程度，用!.（.指氢的稳定同位素）和!#!/值的
大小比较不同的补给水源或补给高程。降水线斜率

反映的是蒸发效应，一般随蒸发量与降水量比值的

增大而减小。截距大小则反映水气云团形成过程中

气、液两相同位素的动力分馏程度。有关单位用水

化学和环境同位素方法对巴丹吉林沙漠湖泊水及地

下水进行了系统研究，巴丹吉林沙漠及外围地区的

降水线方程见表 #。总体上，巴丹吉林沙漠及外围
地区降水线方程与全国的降水线十分接近，但由于

稳定同位素的温度效应、季节效应和高程效应等，

!.、!#!/值冬季偏负，夏季偏高，比其他任何地区有
更大的变化范围，较好地反映了当地自然环境气候

特征和大气降水同位素特征，也为应用降水线确定

巴丹吉林沙漠湖泊及地下水补给源提供了条件。巴

丹吉林沙漠及周边邻近地区环境水同位素值见表

"。由表 "可见，由于蒸发作用，!.、!#!/值均偏离
了大气降水线，特别是沙漠湖泊水，由于湖泊水面的

直接强烈蒸发，已经不能直接利用其!.、!#!/值根
据降水线和蒸发线确定补给水源。

表 # 巴丹吉林沙漠及外围地区降水线方程

位 置 降水线方程 !. 01 !#!/ 01 资料来源

全国 !. 2 ’3!+
!#!/ 4 !3"+

文献［#,］

巴丹吉林沙漠

及古日乃地区
!. 2 ’3’’
!#!/ 4 ’3*&

5 ""&3’ )
,*3*

5 ,+3#* )
,3&+

文献［#(］

黑河中游：

张掖地区
!. 2 &3!’
!#!/ 4 ,3*(

5 #-#3( )
*3#+

5 "(3’( )
,3!&
文献［(、#*］

西北地区 !. 2 ’3*&
!#!/ 4 *3+*

5 ",’3+ )
5 (&3+

5 ,+3* )
,3-
文献［#&］

准噶尔盆地北部 !. 2 ’3"
!#!/ 4 #+3&

文献［#’］

表 ! 巴丹吉林沙漠及周边邻近地区环境水同位素值

地点及水类别 !. 01 !#!/ 01 ,
#6 0 78 资料来源

沙漠湖泊水
5 ,"3+ )
5 *3+

#3! )
*3- !#3& 文献［(、#!］

沙漠腹地地下水
5 ,!3’ )
5 "&3*

5 ,3- )
5 #3’

#3*( )
,,3,’

文献［(、!］

沙漠边缘地下水
5 -#3# )
5 (*3#

5 #+3& )
5 ,3-

文献［(］

张掖盆地泉水
5 ’+3& )
5 *#3+

5 ##3! )
5 !3*

*3! )
"&3+

文献［’］

张掖盆地山

前戈壁带潜水
5 *(3+ )
5 (-3+

5 -3* )
5 ’3-

*#3" )
&-3’

文献［#*］

酒泉盆地山

前戈壁带潜水
5 *’3+ )
5 (*3+

5 -3& )
5 !3&

"*3+ )
#+*3+

文献［#*］

额济纳旗地下水
5 *’3" )
5 ("3!

5 #+3, )
5 "3-

*3+ )
&&3+

文献［’］

额济纳盆地潜水
5 *&3+ )
5 (#3+

5 !3- )
5 #3’

##3+ )
(#3+

文献［#*］

鼎新 5金塔潜水 5 *’3+ )
5 ,"3+

5 #+3+ )
5 &3&

#+3+ )
,-3+

文献［#*］

黑河中游水
5 *&3+ )
5 ,"3+

5 !3+ )
+3!

文献［#-］

由于古日乃草原和拐子湖地面高程远低于巴丹

吉林沙漠湖泊水面，没有人提及巴丹吉林沙漠湖泊

及地下水可能来自黑河下游河水或额济纳盆地地下

水的补给。由于分属不同的流域，也没有人提及石

羊河流域河水对巴丹吉林沙漠湖泊及地下水的跨流

域地下径流补给。从一般的水文地质基本规律出

发，有人提出了无湖风蚀带南部湖泊水可能来自雅

布赖山区大气降水入渗并经缓慢的水平渗透补

给［(］，但实际上也没有足够甚至基本的环境同位素

依据。有水化学和环境同位素依据，且比较趋同的

观点是巴丹吉林沙漠湖泊和地下水的补给源有：黑

河中上游河水的渗漏、祁连山大气降水和冰雪融水

的入渗。黑河发源于祁连山山脉，中上游河水实际

上也代表了祁连山区的大气降水，只是由于高程效

·+"·



应和形成地表径流后一定程度的蒸发效应，使其稳

定同位素比祁连山区降水略有偏重。比较有争议的

补给源是青藏高原黄河源头的鄂陵湖与扎陵湖水的

渗漏［!］。确定这些补给源的核心依据是大气降水

线、蒸发线及环境同位素的高程效应，但特别要注意

地下水的氧飘移影响。

直接给出巴丹吉林沙漠及邻近地区地下水蒸发

线方程的文献不多，以下 "个十分接近的方程有较
好的参考意义：

!# ! $%&’&!!’!( " )*%+$+［’"］ （’）

!# ! +%’!’!( " )*%$［’!］ （"）
蒸发线的斜率和截距无疑反映了地下水的蒸发程

度，但蒸发程度又往往与地下水的埋藏条件和当地

的环境气候条件有关，对于同一地区，不同研究单位

得到十分相近的蒸发线方程，完全可依据它来确定

蒸发源的环境同位素值。

环境同位素的高程效应也与多种因素有关。但

巴丹吉林沙漠本身地形高程的变化还不足以产生环

境同位素的高程效应，黑河上中游虽有近 ) *** ,的
高程落差，张应华［"*］统计的黑河上中游 ’+ 个不同
海拔高程的降水氢氧稳定同位素平均值与海拔 #
之间的关系是：

!’!$ ! " *%**"’# " ’%-++$ %" ! *%$’)
（)）

根据西北地区在全球大气降水同位素观测网络

（./01）中的乌鲁木齐、和田、张掖、兰州、银川、拉
萨、乌兰巴托、包头、西安 2 个站点统计，!’!( 与海
拔 # 之间的相关关系为［’+］：

!’!( ! " *%**"-# " -%2! %" ! *%& （-）
黑河流域的和大区域西北地区的!’!(高度梯度也
十分接近，即海拔增加 ’***,，!’!(值减少 "%’& 3
"%-&。完全可依据!’!(高度梯度来确定大气降水
的补给高度。按巴丹吉林沙漠及古日乃地区大气降

水线和上述任何一条蒸发线及高度梯度公式计算，

补给高程至少达到了祁连山区雪线以上，如果氧飘

移程度不高，补给高程完全能够达到青藏高原黄河

源头的高程。

巴丹吉林沙漠地区地下水的氧飘移现象是一定

存在的，但很少有人关注。对一般非碳酸盐岩基岩

地层，地下水在常温条件下不会发生氧飘移，但对于

碳酸盐岩基岩地层，地下水在常温条件下则会发生

氧飘移［"’］。巴丹吉林沙漠至祁连山区地带有大量

的碳酸盐岩地层分布，沙漠湖泊中又出现大量的钙

化和根状结核［’*］，说明沙漠湖泊及地下水中的!’!(
增大完全是可能的。氧飘移的结果会使实际蒸发线

右移，并导致利用大气降水线和蒸发线确定的实际

蒸发源位置沿降水线向左下方移动，最终得到的蒸

发源偏负，见图 )。用偏负的蒸发源环境同位素值，
再根据环境同位素的高程效应来确定的大气降水补

给高程就偏高。陈建生等［’!］提出的青藏高原黄河

源头的鄂陵湖与扎陵湖的水渗入断裂带并补给至巴

丹吉林沙漠及周边地区的观点也是有同位素依据

的，只是没有考虑到氧漂移因素。但问题是，巴丹吉

林沙漠地区氧漂移的发生程度到底如何，至今没有

人研究并作出回答，因此，这是个需要大家进一步研

究的问题。

图 ! 氧飘移引起的蒸发线位移

" 巴丹吉林沙漠湖泊和地下水的补给途径

巴丹吉林沙漠湖泊泉水以下降泉和上升泉两种

情况出露［"!)，$，’’，’!］，因此，巴丹吉林沙漠湖泊和地下

水的补给途径有 "个："通过浅层潜水补给；#通过
深层地下水补给。

巴丹吉林沙漠属阿拉善台块的拗陷盆地，以宗

乃山西侧断裂与阿拉善隆起分开。自早更新世以

来，总的趋势表现为地壳大幅度下沉，从而堆积了厚

达 ’$*,以上的第四系。盆地边缘有侏罗纪、白垩
纪以及第三纪地层出露。第四系主要为一套灰黄色

疏松至半固结的陆相堆积，岩性在垂直方向上碎屑

物质与黏性土相互交替频繁出现，呈现明显的沉积

旋回。在水平方向上大致由山前至盆地中心部位，

由山麓堆积逐渐过渡为河湖相或湖泊相沉积，表现

出明显的岩性及岩相分带现象［""］。沙漠腹部湖泊

群区地层结构为：上覆更新统湖积砂土、亚砂土和亚

黏土互层，下伏第三系泥质碎屑基岩。南部湖泊区

巴丹一带则基岩为凹凸不平的白垩系碎屑岩，上覆

全新统湖积沙层、亚砂土与风积沙层［-］。

构造和岩性特征决定了巨厚的覆盖层可形成多

层含水层系统，如表层潜水、深层承压盆地水等。据

现有观察，北部湖区潜水位埋深相对大些，南部湖区

潜水位则较浅，一般在 * 3 + ,［-］。河西走廊祁连山
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前缘洪积扇地下水、雅布赖山前洪积扇地下水等若

通过潜水或承压盆地水补给湖泊，渗透应该是缓慢

的，将导致湖泊泉水（无论是下降泉还是上升泉）矿

化度提高，放射性同位素!
"#减小。但在实际上，沙

漠边缘地区地下水的 !"# 总体上高于沙漠腹地［$］，
巴丹吉林沙漠腹地地下水的!

"#为 "%$& ’ !!%!( )*，
而龙首山一带地下水的!

"#为 +%$" ’ ,-%"+)*［.］，部
分沙漠腹地地下水的!

"# 高于龙首山一带地下水
的!

"#，这说明存在祁连山区大气降水和冰雪融水通
过基岩地层的深部循环后向上渗透补给沙漠湖泊及

周边地下水的情况。另外，沙漠中 $ 个面积超过
" /0,湖泊中的两个：面积 "%$ /0,、最大水深 "+ 0的
诺尔图最大湖泊，与面积超过 "%1 /0,的苏木巴润吉

林湖泊，在严冬时仍不结冰［.］，表明补给湖泊的水温

度高且补给量大，也应该是补给水源通过基岩深部

循环的反应。

祁连山区大气降水和冰雪融水入渗基岩后通过

深部循环补给沙漠湖泊及地下水还在两个水化学成

分的比例系数上得到直接和间接的反映：!#2 3 &#2
值和.(45 3 .+45值。地下水中氦同位素特征主要取决
于三方面，即溶解的空气氦、含水岩石释放出来的氦

（放射成因氦）和来自地幔的氦（幔源氦）。!#2 3 &#2
值是氦源的一个灵敏指示剂，可作为盆地地下水的

一种稳定的示踪剂，并且它受温度和盐度的影响甚

微。大气氦!#2 3 &#2 是一个常数，即 "%!-- 6 "17 +；

地幔的!#2 3 &#2值大约为 "1 7 $，且变化范围很小；基

岩中富含铀钍的岩浆岩和变质岩是放射性核素&#2
的主要来源，铀和钍及其蜕变系列子体蜕变的产物

均产生大量的&#2，放射成因的氦进人地下水的速率
取决于含水岩石中铀和钍的浓度、含水岩石的孔隙

度和密度以及脱气效率等［,!］。陈建生等［"1］研究认

为沙漠泉水中的!#2 3 &#2在 "%"1 6 "17 + ’ +%( 6 "1 7 .

之间，部分泉水的!#2 3 &#2值小于大气降水中的值，
有壳源的放射成因&#2增加，说明经过了基岩地层，
这是直接证据。史基安等［,!］在研究了石羊河、黑河

流域地下水氦同位素组成后发现大部分样品

的!#2 3 &#2具有大气降水特征，部分地区地下水&#2
同位素过剩是基岩裂隙水和卤水的混合作用所致，

这说明了巴丹吉林沙漠地区外围就有大气降水入渗

经过基岩地层的循环，这是间接证据。
.(45 3 .+45 值也是示踪不同水源的可靠依据。

.(45 3 .+45值：现 代 海 水 和 海 相 碳 酸 盐 沉 积 为
1%(1-"-.，地壳上部的平均值 1%("" -，全球石炭系碳
酸盐为 1%(1(+1 ’ 1%(.1.1，奥陶系碳酸盐为 1%(1.-..
’ 1%(".,++，大陆地幔为 1%(1$ ((［,&］。巴丹吉林沙

漠湖泊中钙华与根状结核样品中的.(45 3 .+45比值为
1%("1!&$ ’ 1%("! ,1(［"1］，与地壳上部.( 45 3 .+ 45 平均
值 1%(""-十分接近，说明补给水源经过了基岩地层
的循环。

补给水源在基岩中的循环深度又是一个值得研

究的问题。实际上，巴丹吉林沙漠地区及外围山区

基岩具备很好的深循环条件，依据有以下三个：!基
岩中断裂体系十分发育，呈棋盘格式，区域上存在深

大断裂，如阿尔金山断裂体系和祁连山断裂体系等，

阿尔金山断裂还是活动断裂；"断裂体系同样在该
地区碳酸盐岩地层中发育，碳酸盐岩地层古老，串珠

状、厅堂式大溶洞甚至暗河以断裂体系为沟通渠道

形成畅通式深循环径流通道的可能性是存在的；

#目前已经有了深循环的水化学依据：祁连山前深
大断裂带附近地下水的氦同位素具有明显的幔源氦

特征［,!］；巴丹吉林沙漠湖泊中钙华的$"!8 的值为
!%"($9，四川黄龙沟的钙华沉积中的$"!8为 ,%1!9
’ !%+$9［-］，两者十分接近，而后者被有关学者认为
是地壳幔源碳。补给水源在基岩中的循环深度和强

度还取决于宏观水动力条件，补给水源与巴丹吉林

沙漠湖泊及地下水之间的水头差越大，相距越远，循

环的深度就越大，也就是说，祁连山区大气降水和冰

雪融水的入渗高程越高，距离巴丹吉林沙漠越远，循

环深度将越深。

! 结 语

巴丹吉林沙漠东南部的几十个永久性沙漠湖泊

中，除了少数水质很好的淡水湖泊外，其余均为咸水

或盐水湖泊。湖泊矿化度变化范围十分大。笔者认

为，处在同一沙漠内相同环境气候条件下的众多大

小湖泊，其矿化度的大小变化反映了湖泊水不同的

补给来源、补给强度和补给量。淡水湖泊反映了强

渗透地下水的补给，而咸水或盐水湖泊反映了较弱

的地下水补给。巴丹吉林沙漠湖泊及地下水补给机

制问题是研究其他问题的关键。环境同位素方法是

研究巴丹吉林沙漠湖泊及地下水补给源的重要技术

方法，比较趋同的观点是巴丹吉林沙漠湖泊和地下

水的补给源有：黑河中上游河水、祁连山大气降水和

冰雪融水，比较有争议的补给源是青藏高原上的一

些湖泊水，尽管它们都有同位素依据，但没有考虑到

氧漂移因素。巴丹吉林沙漠地区氧漂移的发生程度

是个需要进一步研究的问题。

在补给途径上，既有河西走廊祁连山前缘洪积

扇地下水、雅布赖山前洪积扇地下水等通过巨厚覆

盖层潜水或承压盆地水对巴丹吉林沙漠湖泊和周边

地下水的缓慢补给，也有祁连山区大气降水和冰雪

·,,·



融水入渗通过基岩地层的深部循环后向上渗透补给

沙漠湖泊及周边地下水的快速补给，而且，从古老碳

酸盐岩地层的存在、区域活动断裂构造体系的发育，

以及地下水幔源氦同位素特征、巴丹吉林沙漠湖泊

中钙华幔源碳特征等方面得到验证。补给水源在基

岩中的循环深度和强度还取决于宏观水动力条件，

祁连山区大气降水和冰雪融水的入渗高程越高，距

离巴丹吉林沙漠越远，循环深度将越深。
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