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北方干旱区地下水补给源问题讨论
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摘要：野外调查表明，内蒙高原、华北平原、东北湿地河流、湖泊的主要补给源来自于泉水，但是河

流、泉水中的同位素与当地降水呈现出很大的差异，表明地下水存在外源的补给。通过北方干旱区

地下水中的!K、5"/与全国降水加权平均值的对比发现，西藏内流区的渗漏水与北方干旱区的河流
水、湖泊水具有相同的来源，西藏内流区的河流、湖泊存在渗漏，初步估算渗漏量超过 "44亿 D# < 8，
其中纳木错湖泊的渗漏量超过 :4亿 D# < 8。氚与氟利昂（1L1）测定地下水的循环周期为 !4 M #4 8，
由此推断，羌塘盆地的渗漏水可能通过一种深循环方式补给到了内蒙高原、华北平原、东北湿地等

地区，深循环的导水通道沿着西域克拉通、东亚克拉通以及微板块的缝合带分布，据此推断，板块缝

合带附近分布的深层承压水与地下水的深循环有关，缝合带中地壳出现的高导低速结构可能是由

导水通道所造成的。
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大气降水、地表水、土壤水、地下水之间的转换

关系被称为“四水转换”，土壤水是“四水转换”研究

中的薄弱环节，属于“黑箱子”系统。根据区域水文

地质循环理论，地下水是同一流域山区的降水入渗

所补给的，流域内的降水量等于蒸发量、地表径流、

地下径流三者之和，地下水仅是本区域内降水入渗

补给的结果，于是土壤水似乎仅是降水入渗地下水

的一个中间过程而已。但是，同位素分析发现，北方

干旱区降!"，#$%加权平均值与河水、泉水、井水、湖
水存在明显的差异，而河水、泉水、井水与湖水

的!"，#$%同位素特征相近，这表明地下水可能存在
跨流域的补给。前人通过测定地下水中的#&’、()’*，
获得了北方地下水的年龄在几百 + , (万 +之间，属
于没有现代补给的“古水”［#!!］。但是调查发现，由于

来自地壳深部大量的 ’%! 等含碳气体溶入到地下水
中，#&’不能满足同位素测年的基本条件，地下水为
“古水”的结论是错误的。关于北方地下水的补给都

是通过概念模型得到的，认为当地降水是地下水的主

要补给源，这个结论并没有得到现场的土壤水入渗试

验证据的支撑。与此相反，更多的试验证据表明，北

方当地的降水并不是地下水的主要补给源。笔者根

据同位素与地下水的补径排关系，讨论鄂尔多斯、内

蒙高原、华北平原等北方干旱区地下水的补给源问

题，希望能够通过讨论与辩论，提高对北方地下水补

给源的认识。

! 北方干旱区降水与泉水、河水之间的补排
关系

! -! 北方干旱区大流量泉群
中国北方的鄂尔多斯、内蒙古高原、太行山、大

兴安岭以及松辽盆地属于干旱或半干旱地区，降水

量仅在 #./ , )./00之间，且 1/2的降水集中在 1—
3月，但是这些地区的地下水非常丰富，内蒙高原到
松嫩平原一带大型的湖泊呈串珠状分布，例如，乌梁

素海、岱海、黄旗海、达里湖、东北的水泡子等；在鄂

尔多斯到内蒙高原还发育着渭河、泾河、汾河、无定

河、西拉木伦河等众多的河流，仅渭河的流量就达到

了 #//亿 0( 4 +。调查发现，河流与湖泊的稳定补给
源来自于泉水，降水仅在汛期对河流存在补给。据

不完全统计，仅太行山南部一带岩溶泉的数量就十

分可观，其中天然流量在 # 0( 4 5 以上的大泉约 )/
个，其流量超过了 !// 0( 4 5［(］。例如，在降水量小于
&//00的山西阳泉，娘子关泉群的多年平均流量为
#/63( 0( 4 5；娘子关水帘洞泉在 #3$/年时氚含量高
达 $.6#3 78，#3$)年约降低为 #)6!#78，#33(年降低
为 )63 , $6) 78［&］，泉水中的高氚值对应着 #3)( 年

核试验期间氚的峰值，于是可以计算出水帘洞泉水

的循环周期大约为 #1 +。
在大气水、地表水、土壤水与地下水之间的“四

水”转换中，土壤水是地表水转换为地下水的重要过

程。通过对土壤水入渗地下水的研究，就可以得到

水循环经历的过程。#3$.年，张之淦等［.］应用环境
氚法在山西平定张庄进行了黄土包气带中氚含量的

测定，该地区的年平均降雨量 .($ , .1$ 00，#3.(年
以来含核爆氚的雨水下渗的影响范围不超过 #/ 0，
其中 #3)(年的氚高峰值表现更为清晰，氚的峰值出
现在地表以下 . 0的包气带中，根据氚的峰值可以
计算出降水的入渗速率为 /6!( 0 4 +。#331 年 9:;
等［)］在张之淦等［.］的剖面附近做了新的剖面，再次

研究了降水中的氚在黄土中的运移，得到了相同的

结论。这两个试验结果表明，核试验期间高氚的降

水仍然还在土壤中，直到 #331年高氚水还没有进入
到地下水中，但是娘子关泉群在 #3$)年出现了与核
试验相对应的高氚值，这表明，北方的泉水是来自于

当地降水的观点没有被试验所证实。

<=;> 等［1］利用氚和溴盐在华北平原不同地点
选择 (3个剖面并获得了不同条件下的入渗速率：大
水漫灌（/6#. , /6!#0 4 +）和喷灌（/6/) , /6/$ 0 4 +），无
秸秆覆盖（/6!/ , /6!3 0 4 +）和秸秆覆盖（/6#) ,
/6!!0 4 +），蔬菜（如中国白菜和大蒜，/6!) 0 4 +）和小
麦玉米（/6#&0 4 +），花生（/6#30 4 +）和桃子（/6#)0 4 +）。
文献［1］的结果与张之淦等［.!)］的试验结果相同，证
实了华北平原地表水的下渗速度也非常慢。试验证

实，当地下潜水位大于 & 0，降水一般入渗不到潜水
中，在漫长的入渗过程中，渗水受到蒸发后重新返回

了大气。

调查发现，湖泊与河流的稳定补给源都是泉水，

降水仅是在汛期对湖泊与河流存在暂短的补给过

程，湖泊周围及湖底存在大量的泉眼，且河流的源头

都曾是泉水集中的地带，很多河道本身就是断裂带，

在河床岸边能够发现众多的泉水补给河流，即使是

在连续干旱的季节，补给的泉水流量也从不减少。

! -" 北方地表水、地下水、降水同位素分布特征
笔者分析了娘子关泉群中的!!"和!#$%，泉水

的同位素均值比当地降水的同位素加权平均值分别

偏负 !/?和 !6.?，排除了泉水来自当地降水补给
的可能性。笔者采集了鄂尔多斯、集宁、赤峰、锡林

郭勒等地区的土壤剖面，抽取了土壤中的水分，进行

了!!"、!#$%同位素与离子浓度分析，结果表明降水
入渗的深度不超过 &0。主要有两个原因："在地表
以下 &0以内的土壤中总溶解性固体（7@A）、’* B离
子浓度等普遍出现峰值，入渗降水不可能超过峰值

·!·



的位置；!熵必须满足 !!!，盐分出现积累后，如果
入渗仍然能够补给到潜水中就意味着 ! " !，显然违
反了热力学第二定律。通过土壤水、地下水与降水

之间的同位素分析得出，超过 #!$的土壤水并非来
自于入渗降水，而是来自于潜水。土壤水与地下水

具有相同的同位素组成，而与降水的同位素存在明

显差异，由此得出，地下水通过薄膜水层补给土壤

水，北方的降水不是地下水的主要补给源［%］。

笔者调查了渭河、泾河、洛河、无定河、窟野河、

西拉木伦河、锡林河等 &’条河流以及河流周边的泉
水与井水。在冬季与夏季两次共采集河水样 ’%个、
泉水样 () 个、井水样 &*’ 个、土壤水样 +&’ 个。由
表 &可见，土壤样平均的!（,-.）为 +(*+/0 1 2，比河
水（)*% /0 1 2）、泉水（+#& /0 1 2）、井水（)&% /0 1 2）的

!（,-.）均值高出接近一个数量级，如果地下水是来
自当地降水的入渗补给，地下水中的 ,-.浓度值应
该大于等于土壤水中的 ,-.均值，淡水性质排除了
地下水来自当地降水的可能性。通过对比分析可以

看出，北方干旱区的河水中的"34、"&%5（ 6 *#7(8、
6 %7% 8）与泉水中的"34、"&% 5 均值（ 6 *%73 8、
6 %7#+8）极为接近（表 &），这也验证了北方河流主
要是由泉水补给的观察结果。虽然北方井水中的

"34均值（ 6 (*7&8）、"&%5 均值（ 6 #7(*8）略比河
水与泉水偏负，但是，井水、河水、泉水与土壤水的

"34、"&%5值都落在同一条蒸发线上，表明它们的降
水补给区是相同的。

表 ! 鄂尔多斯、内蒙高原、华北平原河水、泉水、井水、土壤水中的 ,-.、""4、"!#5

水体

类型

采样

数 1个
!（,-.）1（/0·2

6 &） "34 18 "&%5 18 氚 1 ,9

最大 最小 均值 最大 最小 均值 最大 最小 均值 最大 最小 均值

河 水 ’% 3+!! &!’ )*% 6 ’!7* 6 #37( 6 *#7( 6 )7++ 6 &37&( 6 %7%! 3*7% (73 &(7’（&3个）
泉 水 () &(3! &!) +#& 6 ’37* 6 #37% 6 *%73 6 ’7#! 6 &37!# 6 %7#+ ++7! !7’ &37’（++个）
井 水 &*’ 3&&! &3& )&% 6 ’&7* 6 #(7% 6 (*7& 6 *7)! 6 &+7+& 6 #7(* ’#+7( !7& +*7#（*&个）
土壤水 +&’ ’&%(+ +’3 +(*+ 6 +7# 6 ##7* 6 *+7& *7%! 6 &&7%! 6 (7)!

由图 &（其中，北京地表水、井水、泉水的数据来
源于文献［#］）可见，北方地区降水的34、&%5加权平均
值比地下水明显偏正，太原（ 6 *&7!8、6 %7’8）、银
川（ 6 )’7*8、6 *7#8）、兰州（ 6 +#7%8、6 ’7#8）、张
掖（ 6 )37%8、6 *7!8）、西安（ 6 )#7&8、6 (7’8）、石
家庄（ 6 ’*7(8、6 %7&8）、天津（ 6 ’!7!8、6 (7(8）、
烟台（ 6 ’!7%8、6 (738）、郑州（ 6 ’37%8、6 (7+8）、
包头（ 6 ’’7+8、6 (7%8）表明北方地区的降水与泉
水、河水、井水之间不存在补给关系。河水中的氚的

均值（&(7’ ,9）高于泉水的均值（&37’ ,9），这是因为
补给河流的泉水量不同所致，水量大的泉水循环周期

更短一些，对河流的贡献也更大一些；井水中的氚均

值（+*7# ,9）比泉水、河水更大，这是因为在内蒙古高

原井中测量到了 ’个高氚值。包气带土壤水的"34、

"&%5均值落在泉水、河水、井水的同一条蒸发线上，表
明包气带土壤水分的主要来源也是地下水，笔者认

为，地下水是经过土壤颗粒表面的薄膜层上升到了地

表，薄膜水在上升的过程中受到了蒸发。北方井水、

泉水、河水与土壤水的"34、"&%5均值落在同一条蒸发
线上，将这条蒸发线反向延伸与全球降水线相交，交点

恰好是羌塘盆地降水的重同位素均值（ 6 %+7# 8、
6 &&7(8），这就意味着羌塘盆地的渗漏水与北方的
地下水具有完全相同的"34、"&%5值，而且，渗漏水在
入渗地下之前，曾经程度不同地受到了蒸发。

图 & 鄂尔多斯盆地、内蒙高原、华北平原、西藏羌塘

盆地的降水、河流、泉水、井水和土壤水中的"34""&%5关系

鄂尔多斯地区地下水位并没有按照降雨量的大

小来分布，地下水位的高低与降水量基本上是无关

的，很多的河流发育在降水量很少的地区，例如，在

降水量小于 3!! //的鄂尔多斯西北部仍然发育着
稳定的河流———都思兔河。通过对比发现，鄂尔多

斯地下水的分水岭［&］与基底断裂分布存在很好的对

应关系，分水岭的分布与基底断裂带的走向基本上

是重合的，见图 3。鄂尔多斯地区地下分水岭与断
裂带完全重合的现象可能并不是一种巧合，笔者认

为，补给泉水的地下水可能都是来自于这些断裂带，

断裂带中的地下水来自鄂尔多斯以外的地区，在断

裂带的深部存在一些导水通道。

! :$ 华北平原地下水来源分析
华北平原的降水分布从西北至东南，降水量从

3!!//到 %!!//呈增加趋势。但地下水的分布与
降水完全相反，降水量稀少的西北山区地下水极为

·+·



图 ! 鄂尔多斯盆地降水、地下水位等值线与基底断裂带分布（参见文献［"］，经作者修改）

丰富，而降水量偏多的东南地区地下水资源却相对匮

乏。研究表明，西北山区的地下水通过地下径流方式

向东南补给，过量抽水形成的大漏斗也主要集中在沧

州、天津等东南部城市一带。根据水利部水文局提供

的数据，华北地区年用水量约为 #$$亿 %# & ’，其中地
下水开采量超过了 !$$亿 %# & ’。华北地区的地下水
分为潜水与承压水，其中衡水地区潜水中的!（()*）
约为 + , & -，而承压水中的!（()*）平均仅为 $./ , & -，
咸水不可能入渗后变为淡水，根据热力学原理，地层

中不可能存在所谓的能够吸附盐分的溶滤层，所以，

承压水不可能来自当地的降水。潜水与承压水中的

"!0、""1 2 均值分别为 3 /!./ 4、3 "$.! 4与
3 1!.14、3 "".!4，明显低于降水中的加权平均值
3 56./4、3 1."4，潜水的同位素值比深层承压水偏
正，但还是远小于降水，这表明潜水是承压水与入渗降

水的混合，潜水主要来自于承压水，但潜水中的高盐分

显然是入渗的地表水所带来的。王仕琴等［""］在衡水进

行了降水入渗试验，通过分析包气带土壤水中的"!0、

""12研究降水入渗，发现降水入渗范围主要集中在地
表下 #$ 7%以内，超过 #$ 7%土壤水中的"!0、""12均
值逐渐偏负，地下水可能存在其他的补给源［""］。

! 西藏高原内流区水量不平衡

由于北方地区地下水中的!0、"12 同位素均值
与西藏羌塘盆地降水的均值相同，笔者怀疑北方的

地下水有可能是来自西藏内流区地表水的渗漏，

!$$5年起，笔者对西藏高原及其周边地区的地表
水、地下水进行了调查。

! 8" 西藏内流区河流存在渗漏
西藏高原在水文上被分为外流区（5+万 9%!）与

内流区（6"万 9%!）。外流区是长江、黄河、雅鲁藏布

江等河流的发源地，径流量达到了 :!1$亿 %#［"!］；西

南河流的径流量大，东北河流的径流量小，但是流量

最小的昆仑山北坡的克里雅河、和田河等河流的平

均天然径流量与河流附近泉水量之和达到了 "$$亿
%# & ’［"#］。西藏内流区与外流区的情况完全相反，基
本上无常年性河流，越向内部，河流越稀疏短小，通

过湖泊与河流的蒸发量换算得到的补给量仅为 !$!
亿 %# & ’［""］。现场考察发现，内流区的河流存在严重
的渗漏，例如，昆仑山卡拉米兰山口南坡几十条小河

流汇集成的宽度超过 " 9%的大型河流并未汇聚成
一条更大的河流或最终形成尾闾湖，仅流经了几十

·:·



西藏内流区的淡水湖泊：!"玛旁雍错（#!$ %&$）；$"果普错（’$() %&$）；)"仁青休布错（!*+(! %&$）；#"阿果错（’$() %&$）；,"塔诺错（#*’(’ %&$）；

’"帕龙错（!#-(+ %&$）；+"森里错（+* %&$）；* "杰萨错（!#’(# %&$）；."格仁错（#+,(. %&$）；!-"吴如错（)#$(+ %&$）；!! " 恰规错（**(, %&$）；!$ "米

提江占木错（#+’(* %&$）；!) "令戈错（*. %&$）［!#］

图 ) 西藏内流区河流、湖泊分布以及河流存在渗漏的遥感图

千米便在地表消失了，参见图 )。
笔者对西藏外流区降水量偏少的北部、东部地

区的径流量作了调查（表 $）。由此可得降水量偏少
的外流区平均的加权径流深为 !-) &&，该值是西藏
内流区水资源量［!$］的 )(! 倍，所以，通过蒸发量得
出的内流区水资源总量被严重低估。

表 ! 西藏外流区西北缘径流深度统计

流域名称
集水面积 /

%&$
年径流量 /
亿 &)

年径流

深 / &&
黄河沿上游［!,，!’］ $-.)- $’(-$ !$#()-
黄河沿 达日［!,］ $#-*, )*(,+ !’-(!#
喀拉喀什河［!)］ $---- $!(*) !-.(!,
玉龙喀什河［!)］ !#,-- $$(,+ !,,(’’
克里雅河［!)］ +),* +(-+ .’(-.
车尔臣河［!+］ !*!!. +(#- $*(’-
格尔木河［!+］ !,#++ *()- #*(--

! "! 西藏内流区湖泊存在渗漏
西藏内流区最大的湖泊是纳木错湖。纳木错位

于羌塘高原的东南部，湖面海拔约 # +!* &，呈西南
东北向，东西长约 +- %&，南北宽约 )- %&，湖面积约
$ --- %&$，总集水面积约 !- ’!- %&$。笔者对其水量

与盐分平衡进行调查，结果表明，湖水的!（012）值
基本上保持在 !(+ 3 / 4 左右，稍高于 !.’- 年前的
012值［!*］。该湖总容量为 $$*亿 &)，可以得到湖泊

盐分总量为 )**亿 %3。纳木错入湖河流!（012）值
在 -(!, 5 -(!* 3 / 4，若该湖不存在渗漏，湖泊蒸发量
应该等于入湖水量，那么 )万年以来流入纳木错总
盐分的下限值为 *! ---亿 %3，比目前湖泊中的总盐
量高出了 $-- 多倍，湖水的低盐分表明存在渗漏。
除纳木错外，羌塘盆地还有 !# 个!（012）在 -() 5
!(-3 / 4 的淡水湖泊，总面积超过 ) --- %&$［!#］，显

然，这些湖泊都应该存在渗漏。

周石石乔［!.］对纳木错湖进行了水位、降水量、蒸

发量等参数的连续测量，纳木错湖 $--+年的年降水
量为 )..(!’&&，$--+年 !月初到 )月底纳木错为冰
封期，,月初的湖水位达到了全年的最低值，随着降
水量和融雪量的增加湖水位持续上涨，.月 !$日达
到高水位并保持一段时间，. 月 $’ 日水位开始下
降。值得指出，$--+年 !$月 !+—$,日 * 6湖水位下
降了 !- 7&，由于湖水中存在着巨大的热量，湖面此
时尚没有结冰，水位测量值是可靠的，湖面蒸发量在

-(-*+ 5 )(!+& / 6之间，扣除冰封期 $--+年的总蒸发
量为 +’-(*&&。在 !$月 !+日—$,日 * 6中的的蒸
发量接近实测的下限值，湖面在这 * 6 期间的总蒸
发量小于 ,--万 &)，但 * 6期间的湖水量总共减少
了 $(-亿 &)，由于湖泊水位下降期间还存在入湖的

地表径流，可以计算出全年的渗漏量大于 .!亿 &)。

西藏淡水湖泊的总面积超过 ) -#* %&$，这些湖泊的

渗漏速率与面积的比值肯定比纳木错大，由此可以

计算出淡水湖泊的渗漏量大于 !#’亿 &) / 8。
根据美国地质调查局（92:2）提供的青藏高原

2;0< 1=<)（.- &分辨率）数据，应用 :>2技术，并结
合区内所属的 .$个气象站的观察数据，模拟出的降
水量呈现出东部大西部小的趋势，降水量小于 $--

&& / 8的面积大约为 !, 万 %&$，占到内流区面积的

$,?，东部山区的降水量高达 *-- 5 ! --- &&，西藏
内流区平均的降水量大于 $-- && / 8［$-］，由此可以得
出内流区的总降水量大于 ! $--亿 &) / 8，减去湖泊、
河流与陆地的蒸发量后，超过 *--亿 &) / 8的降水渗
漏到了地下。
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! !" 西藏高原降水、河流、湖泊水的同位素分析
西藏内流区的"#、$%&同位素南部最为贫化，拉

萨降水中!"#、!$%&加权平均值分别为 ’ $$"($)、
’ $*(" )，与北部昆仑山河水值的!"#、!$% &（ ’
**(+)、’ %($% )）相比可以看出，降水中的"#、$%&
值从南向北逐渐富集。西藏高原降水中的"#、$% &
同位素变化主要受到季风影响，西藏内流区主要的

降水来自于南部印度洋季风、北方环流以及内陆蒸

发造成的二次降水，印度季风带来的降水在向北部

迁移的过程中发生了同位素分馏，降水中的"#，$%&
逐渐减少，在拉萨及其周边降水中的"#，$%&值降到
了最低。从同位素分布可以看出，羌塘盆地从南向

北由印度洋季风带来的降水量逐渐减少。

羌塘盆地的大湖泊几乎都分布在南部，北部湖

泊稀少，河流短小，从湖泊与河流的分布来看，渗漏

主要发生地区应该在北羌塘一带，恰好这一带降水

的同位素与北方干旱区地下水中的一致，西藏内流

区!"#、!$%&的均值（ ’ %,(-)、’ $$(+)）与北方地
下水、河水的均值落在相同的蒸发线上（图 $），表明
它们之间可能存在补给与排泄关系。

" 北方干旱区地下水来源问题讨论

" !# $./、,0/1、,#2、.#2、氚确定地下水年龄存在的
问题

"3 世纪 %3 年代以来，随着放射性同位素测定
地下水年龄技术的发展，中国北方的华北平原、鄂尔

多斯、河西走廊等地区的地下水都采用$./技术进行
了定年，通过$./测定的地下水的年龄几乎都集中在
几百 4 5 ,万 4之间，地下水的年龄随着深度逐渐增
大，认为地下水是地质历史时期当地降水的入

渗［$!"，"$!",］。但是，在这些所谓的“古水”中，仍然可

以测量到氚，这在逻辑上是矛盾的，因为$./的半衰
期是 *+,34，而氚只有 $"(., 4，“古水”中的氚早就衰
变到测量水平以下了，学者们对这种奇怪现象的解

释是：地下水中存在氚是“古水”与现代水混合的产

物。笔者曾经撰文讨论了所谓的“古水”与“现代水”

混合的实例，建立两种水的混合模型，将相同水样中

的$./与氚代入模型计算后发现，有一半的“古水”实
际上是根本不能存在的，因为水量出现了负值［".］。

这个实例表明，在应用示踪剂测定年龄之前一定要

确认所选定的示踪剂是否能满足定年的条件，也就

是说降水中所携带的示踪剂进入地层后是不允许有

其他来源的相同物质进入地下水中，否则这种示踪

剂就不能用来定年。

研究发现，世界上较大的 /&" 气藏主要分布在

环太平洋西岸，集中在我国吉林、河北、山东、安徽、

江苏等地，以及印度尼西亚等地［"*］。地球的排气作

用已经受到广泛的关注，地球深部的 /#.、/&"、6"、

#"、78、#2、#"9、#/1、#:等气体通过断裂构造源源不
断地向地表输出［"0］，地球内部的 /&" 中的 / 是$"/
与$,/，因为$./在地质历史时期基本上都已衰变，/
原子中几乎不含$./。大量来自深部岩石圈的 /&"

溶解到了地下水中，将造成溶解在地下水中的 /含
量增加，所以，溶解在地下水中的 /&" 中

$./ ; /的比
值的降低并非是$./衰变的结果，而是$"/、$,/增加
的结果。由于很多学者没有搞清楚$./ ; /的比值降
低的原因，将总 /的增加理解为$./的衰变，从而造
成了对北方地下水年龄的误判，将补给周期仅为

"3 5 ,3 4的地下水错误地解释为几百 4至 , 万 4的
“古水”，这种误判严重地影响了北方水资源的开发

利用以及相应政策法规的制定。,#2、.#2、,0 /1 等示
踪剂定年存在相同的问题，由于地球内部不断地有

#2、/1元素进入到地下水中，它们也不适合作为定
年用的同位素。而氚的情况不同，虽然也有 #"9、
/#.等含 #气体也进入到了水中，但是溶入水中 #
的含量与水体本身的 #比较而言，是一个非常小的
量。例如，$<水中水分子中 #的含量为 $"* =，而溶
解在水中的 #"9、/#. 等气体的总量一般小于 3(, =，
气体中 #的总量则小于 3($ =，对定年精度的影响小
于3($ >，所以，完全可以忽略不计。由此可见，氚定
年受到的干扰最小，是比较可信的。

" !! 华北平原、鄂尔多斯、河西走廊深部淡水来源
华北平原、鄂尔多斯、河西走廊等地都发现的咸

水层位于淡水层之上，有些学者为了解释深层水是

由当地的地表水入渗补给到深部，他们假设了在地

层中存在着所谓的“溶滤层”，组成“溶滤层”的颗粒

表面的电子可以将咸水中的盐分子吸附在土层中，

水分子下渗形成深部的淡水层［"，"+!"-］。前面已经讨

论过，“溶滤层”的观点不满足 !!3，违反了热力学
第二定理，所以，“溶滤层”是不可能存在的。从另一

个角度也可以判定这种观点是错误的，如果“溶滤层”

能够吸附盐分子，“古水”在下渗的过程中携带的盐分

应该沉积在“溶滤层”中，那么“溶滤层”中盐分早就达

到饱和浓度而成为盐层了，而不是现在的咸水层。

部分学者们显然已经注意到了这个问题，于是

提出了另外的一种观点：深碱性淡水是由山前补给

区 #/&,—/4·?=水逐步演化而来，从山前至中部平
原，在地下水环境由开放转为封闭的过程中，方解

石、白云石溶解和沉淀，减少了地下水中钙、镁含

量［,3］。这种观点仍然没有理论依据，且不满足热力

学第二定律，水中盐分的降低意味着 ! @ 3，这是不
可能发生的事件，因为液态中的熵大于固态的熵；另
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外，常温下白云石是不可能形成的，根据鄂尔多斯白

云岩包裹体的研究，白云岩的成岩温度在 !" # $""%
之间，认为 &’%的温度形成白云石沉淀的观点没有理
论依据，是不可能发生的事件。所以，华北平原地下

水淡水不可能由咸水通过化学反应转化而来。

! (! 降水中的氘、氧同位素与河流、湖泊不同
前人在讨论地下水来源时经常采用钻孔中测定

到的氚、&!)等年龄，来证明华北平原、鄂尔多斯、内
蒙高原等地区的地下水的年龄随着深度增大。笔者

也进行过类似的调查，研究发现，地下水的年龄与井

深并没有相关性，经常抽水的井，地下水的年龄小，

位于地下水分水岭附近井水的年龄小一些；水质较

差、涌水量小的井年龄一般偏大。

笔者分析了乌梁素海、岱海、黄旗海、达里湖以

及东北水泡子中的同位素*+、&,- 值比北方的降水
明显偏负，这些以串珠状形式分布的大型湖泊几乎

都没有河流的补给，泉水成为湖泊的主要补给源。

乌兰察布市的备用水源地———泉玉林水库的面积超

过 & ./*，库水的补给源是库底的 0 个泉眼，冬季 0
个泉眼附近是不结冰的，所以很容易识别；补给泉玉

林水库唯一的一条河流的源头也是一个泉眼。笔者

在湖泊周围采集了土壤剖面，通过土壤水的*+、&,-
分析得出，当地降水对土壤水几乎没有补给，河水、

湖泊水与地下水的来源相同，比当地降水的氘氧同

位素明显偏负。由于河水、湖泊水与井水具有相同

的补给源，都比当地降水明显偏负，而且封存在地层

中的水不可能成为稳定河流的主要补给，所以，认为

地下水为冰川时期封存水的观点是不能成立的。根

据泉水、河水、湖泊水与地下水具有相同的氘氧同位

素性质，只能得到唯一的答案，即北方地区的河流、

湖泊、泉水以及地下水都是来自于外源水的补给。

另一个例子是北京市的降水、地表水、地下水与

泉水之间的氘氧值［’］，参见图 &，大气降水明显偏
正，如果地表水（*" 组样）完全是来自于大气降水，
那么地表水由于受到蒸发作用影响氘氧应该比大气

降水偏正，但是地表水比大气降水偏负，其值落在大

气降水与地下水之间，这表明地表水是大气降水与

泉水的混合；泉水（&$组样）的均值与井水（’’组样）
的氘、氧值完全落在相同的范围，表明它们的来源相

同，泉水（&$ 组样）中!*+ 与!&, - 的均值分别为
1 ’203与 1 0"2*3，分别比降水的平均值偏负 !2"
3与 *02, 3，泉水显然与当地降水无关。由此可
见，北京市的地下水也是来自于外源水，都可能是来

自于西藏内流区河流与湖泊的渗漏水。

! (" 地下水深循环讨论
通过上述分析可知，鄂尔多斯、华北平原、内蒙

高原等地的地下水的补给源不是当地的降水，在这

些串珠状的河流与湖泊的下部可能存在着导水通

道，笔者怀疑，中地壳中的高导低速构造可能就是远

距离输水的通道。鄂尔多斯、华北平原中地壳存在

着高导低速构造，高导层有 ! 种可能性，熔融的岩
浆、石墨地层、金属矿和含水地层。研究表明，华北

盆地中地壳的高导低速层的温度偏低，不可能是熔

融的岩浆层［$&］，如果是石墨地层与金属矿则地球物

理探测将会发现异常，只有含水层能够满足高导低

速的条件。我国很低的地温梯度主要分布在华北平

原、鄂尔多斯、内蒙高原、青藏高原北缘一带，地温梯

度低于 &$2$ % 4 ./的分布参见表 $，这些地区虽然降
水量稀少，但是河流与湖泊发育，地温梯度偏低的地

区都是河流的发源地，是泉水发育地区。高导低速

层的顶部位于地表之下 &5 # &" ./，厚度大约 " #
&5 ./，根据温度梯度可以计算出河流、湖泊发育地
带的高导低速层中的温度最高不超过 $$$%，表明
其中的水仍然为液态。低速表示地震波传播的速度

低，表明岩石圈的密度较低，其中很可能存在导水的

空隙带。由于大陆岩石圈的平均地温梯度为

$5 % 4 ./，由此推断，高导低速层成为导水通道后，
导水带上的岩石圈受到冷却，造成地温梯度大幅度

下降。

表 ! 地温梯度小于 #!$! % 4 ./地区［!%］及发源的河流

地区 发源河流 地温梯度 4（%·./1 &）

西藏羌塘北部 东昆仑流域 &$2$
青海柴达木盆地 锡铁山流域 &*2*
甘肃华亭 渭河 &525、&52’
甘肃平凉 泾河 &52&
陕西定边 洛河与泾河 &$2&
河北矾山 桑干河 62&、&5266
北京房山 永定河 &*26
河北冀中拗陷 大沙河 &$25
河北承德 滹沱河 &*26
河北唐山 陡河 &&26
河北丰南 青龙河 &$2$
河北滦县 滦河 &&26
内蒙古赤峰 西拉木伦河 ’2*
河南偃师 洛河 &&25

初步研究表明，贯穿北羌塘盆地—内蒙高原—

大兴安岭的是一条巨型走滑断裂带，该断裂带是西

域克拉通、扬子板块、中朝板块、西伯利亚板块、兴安

岭地块之间的接缝，高导低速层在缝合带上连续分

布［$$］，沿着该断裂带存在众多的河流与湖泊，例如，

河西走廊的上升泉流量自 *55" 年以来明显增
加［$!］；在极干旱的阿拉善高原存在着湖泊群，除了

有雅布赖、吉兰太这些大型盐湖外，在巴丹吉林沙漠

与腾格里沙漠的腹地还存在着数百个湖泊，地下水

维系了沙山景观［$"!$0］。*55,—*55’ 年期间，笔者在
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内蒙高原乌兰察布—锡林郭勒一带的湖泊群附近的

!口井水中仍然发现了很高的氚值，最高值为 !"#$%
&’，其中 (个水样是在埋深超过 )** +的承压水中
采集到的，因为承压水位高于潜水位，所以深部的承

压水是通过越流向上层补给的，高氚的水来自于深

部地层，承压水中的高氚值表明地下水存在一种跨

流域快速补给的方式。杨淇越等［#%］通过研究锡林

河流域地表水和地下水的氢氧同位素特征得出地下

水是地表水的主要补给源。

! 结 语

北方干旱区地下水的补给问题关系到国家的发

展，始终受到科学界与政府部门的高度重视，针对干

旱区地下水补给源的研究虽然已经进行了几十年，

但是始终摆脱不了区域水文地质水循环理论框架的

约束。前人所得到的补给、地下径流与排泄之间的

关系，多是在概念模型的基础之上得到的，几乎没有

降水入渗等现场试验的验证，,(-定年出现的失误，造
成了对北方地下水循环周期的误判，错误地将循环周

期仅仅为几十年的现代降水当成“古水”，因而影响了

对水资源开发、利用、保护等的一系列重大决策。

欧亚大陆与其他大陆不同，是由很多小的板块

或地块拼接而成的，导水通道就在这些微板块接缝

形成的缝合带上，中地壳的高导低速结构经历了冷

却过程，地下水在通道中的循环造成地温梯度的大

幅度降低。通道正是沿着串珠状湖泊、河流的分布

自西向东延伸，笔者认为，来自羌塘盆地的渗漏水通

过该通道源源不断地补给到了北方干旱区。

人类只有在对大自然的规律完全了解的情况

下，才可能去改造自然。目前对北方地下水循环的

认知尚处在一种初级阶段，笔者呼吁，在认知程度较

低的情况下，不宜做出更多的干预自然或盲目改造

自然的行为，否则可能会遭遇大自然的报复。
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平缓，预测结果较稳定，精度较高。因此采用 !"神
经网络模型进行需水量预测具有较强的预测能力和

较高的可信度。

图 # 训练样本拟合

表 ! "#

!
!!!!

神经网络需水量预测误差分析

年份

实际
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需水量 $
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需水量 $
亿 %#

相对
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!!’((# )#’,) )#)’0 )-), ’((, ))+0# ))*+) (-/(
’((0 )’)/# )’00. ’-’/ ’((. )))(+ ))’)* (-.,

$ 结 语

!"神经网络模型的原始数据预处理选取有别
于一般的归一化处理，优化了网络学习速度，采用

1"11软件分析、提取需水量主要的影响因素，优化
了网络结构，这些都提高了网络预测的性能。需水

量预测的目的是为水资源规划和用水系统的优化调

度提供科学决策所需的未来信息，并努力提供这种

信息的准确性和可靠性。!"神经网络具有高度非
线性函数映射功能，应用于需水量预测精度较高，泛

化能力好，使其应用于实际具有更大的可行性。
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