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青藏高原北部可可西里不冻泉水质特征、成因模式
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摘要：  【 研究目的 】不冻泉位于青藏高原北部可可西里多年冻土区，是典型的构造融区上升泉，不冻泉水质状况及

形成机理对青藏铁路沿线供水保障及当地小城镇建设至关重要。 【 研究方法 】本文利用单指标评价法筛选出泉水

中主要超标组分，基于地质条件分析、环境同位素和水化学方法研究了不冻泉蓄水构造、循环特征和主要化学组分

来源。 【 研究结果 】年内不同时期不冻泉水质综合评价结果均为 V类水，V类指标为总硬度、SO4
2−、Cl−，毒理学指

标和重金属指标均为 I–II类标准，冰川融水和河水均为 I–II类水。不冻泉补给水源主要为昆仑山南坡冰川融水、

大气降水和地表河水，平均循环时间小于 5~10年。地下水径流通道为 NE向张性活动断裂形成的构造融区，补给

水源沿此通道径流，遇 NWW向压性活动断裂时受阻，并上涌至地表形成不冻泉。泉水中化学组分主要来源于蒸发

盐岩、镁盐和碳酸盐岩的溶滤作用。 【 结论 】从饮水健康角度，建议按照泉水和河水 1∶2的配比供水。

关　键　词: 不冻泉；构造融区；水质评价；冰川融水；可可西里；水文地质调查工程

创　新　点: 首次明确了可可西里不冻泉的水质特征及其形成机制，建立了青藏高原构造融区上升泉成因模式。
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[Objective] Budongquan  Spring  is  in  the  region  of  Hoh  Xil  on  the  northern  Qinghai–Xizang  Plateau.  It  is  a  typical  sub−surface
spring  with  discharge  that  ascends  to  the  surface  through  taliks  in  the  permafrost.  It  is  an  important  water  supply  for  the
Qinghai–Xizang  railway  and  the  construction  of  small  towns  along  the  railway.  Therefore,  it  is  very  important  to  understand  its
formation  and  water  characteristics.  [Methods]  In  this  paper,  we  evaluated  spring  water  quality  using  the  single  index  evaluation
method.  We  analyzed  water  storage,  circulation,  and  sources  of  main  chemical  components  by  examining  the  local  geology,
environmental isotopes,  and hydrochemistry. [Results] Budongquan spring water quality is  in class V throughout the year.  It  is  in
class V in terms of total hardness, SO4

2−, and Cl−, and in class I–II in terms of toxicological and heavy metal indices. Nearby glacier
meltwater and river water are in class I–II. The spring is mainly recharged by glacial meltwater from the southern slope of Kunlun
Mountains,  atmospheric  precipitation,  and  surface  river  water.  Average  cycle  length  is  less  than  5–10  years.  Groundwater  flow
follows  the  talik  zone  along  the  northeast−trending  active  normal  faults.  Budongquan  spring  is  formed  by  the  surfacing  of
groundwater that is blocked by the west-northwest-trending active reverse faults. Its chemical composition is mainly determined by
evaporation,  and  presence  of  and  interaction  with  magnesium  salts  and  carbonate  rocks.  [Conclusions]  To  meet  standards  for
drinking water, we recommend mixing spring water with river water at a ratio of 1:2.

Key  words: Budongquan  Spring;  tectonic  taliks;  water  quality  evaluation;  glacier  meltwater;  Hoh  Xil;  hydrogeological  survey
engineering
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 1　引言

青藏高原是中国重要的生态屏障，而水是生态

之基，统筹高原经济发展和水资源合理开发利用已

成为寒区水文学研究亟待解决的关键科学问题。

不冻泉地区位于青藏高原北部可可西里国家级自

然保护区，青藏公路和青藏铁路在此并行穿过，周

边分布系列居民点，小城镇建设不断加快，对水资

源的需求不断增加，但是受高寒、干旱的自然环境

条件限制，水资源短缺已成为当地面临的一个严峻

问题，而解决此问题的关键在于准确识别水循环和

演化机理，合理开发利用现有水资源。

环境同位素和水化学示踪技术是定量描述流

域水循环及演化机理的重要手段（张宗祜等, 1997;
沈照理和王焰新, 2002），在研究岩溶大泉补给来源

（唐春雷等, 2020; Tang et al., 2024）、温泉成因（徐洪

飞等, 2020; 肖富强等, 2025）、地表水−地下水转化

关系（王雨山等, 2021; Xie et al., 2024）以及硫化物、

砷典型污染物形成机理（许乃政等, 2021; Su et al.,
2024）等方面得到了广泛的应用并取得了显著进

展。而在青藏高原可可西里及周边，马茹莹等（2015）
利用水化学和硼同位素查明了勒斜武担湖和布查

盐湖的成因和物质来源，宋玲玲等（2019）基于水化

学分析了昆仑山玉珠峰冰川融水的离子来源，Fu et
al.（2025）利用水化学和氢氧同位素解析了可可西里

卓乃湖—盐湖链式湖泊群扩张的水源补给结构，水

化学和同位素示踪技术已成为高原高寒地区研究

地下水的补给来源（Chaillou et al., 2018; Zhao et al.,
2021），揭示寒区产汇流过程（Gibson et  al.,  2015;
Windler et al., 2021）和分析水化学演化机理（Mir et
al., 2016; 李玉龙等, 2021）等的最有效手段之一。

因此，本次研究通过系统采集不同时期泉水、

河水、冰川融水和大气降水，利用单指标综合评价

法筛选出泉水中主要超标组分，利用地质条件分

析、环境同位素和水化学示踪技术，研究泉水形成

的蓄水构造、循环特征和主要化学组分来源。在此

基础上，从饮水健康角度给出泉水开发利用的建议。

 2　研究区自然地理概况及水文地质条件

 2.1  自然地理概况

不冻泉地处青藏高原北部可可西里盆地，多年
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平均气温为−5.11℃，10月至翌年 4月为冰冻期；多

年平均降水量为 299.3 mm，5—9月为汛期，降水量

占全年降水量的 90%。该区属于长江北源楚玛尔

河流域。长江源区昆仑山南坡冰川面积为 61.6 km2，

固态水储量约 51.5亿 m3（Yao et al., 2014），冰川融

水是研究区地下水的补给源之一。

 2.2  水文地质条件

研究区属巴颜喀拉—羌塘地层区，基底为三叠

系巴颜喀拉山群沉积岩和燕山期花岗岩体，上覆为

新生代地层。研究区属于大片连续多年冻土区，冻

土上限深度为 2~3.5 m，厚度 2~37 m，构成相对较稳

定的区域性隔水层（程国栋等, 2019）。根据含水层

与多年冻土层之间的相互关系，研究区地下水可划

分为冻结层上水和冻结层下水。

冻结层上水，以多年冻土上限面作为隔水底

板，又称季节融化层水。分布范围广，含水层主要

以第四系松散层为主，及昆仑山南坡山区的基岩风

化破碎带。含水层厚度一般 1~2 m，最厚可达 3~
4 m，岩性复杂，透水性相差大，单泉流量变化大，不

冻泉以北山区最大单泉流量 44.42 L/s，不冻泉以南

丘陵区单泉流量 0.221~6.55 L/s，溶解性总固体 0.27~
1.00 g/L，以 HCO3–Ca·Mg(Na)型水为主。动态特征

为冬冻夏融，季节变化较大，一般为潜水，补给区与

分布区基本一致。

冻结层下水，多埋藏于多年冻土层以下的基岩

裂隙及孔隙中，含水层分布连续、稳定且厚度大，其

富水条带往往沿活动断裂分布，岩性主要为三叠系

巴颜喀拉山群粉砂岩夹板岩，板岩夹变砂岩和砂岩

板岩互层，一般具有承压性，单位涌水量 0.1~1
L/(mˑs)，溶解性总固体 1~4 g/L，以 HCO3·Cl–Na·Ca
型水为主，动态较稳定，补给区范围大，往往和分布

区不一致。

 3　水样采集与分析

 3.1  水样采集

采样时间为 2021年期间，对研究区内不冻泉，

冰川融水、大气降水和河水分别取样，采样点位置

见图 1。野外采样前先用 0.45 μm滤膜进行过滤，

其中阳离子和微量元素分析样品采集后滴加

HNO3，使 pH降到 2以下；阴离子和环境同位素分

析样品不加保护剂。采样后，贴标签并密封保存。

采样同时 ，利用便携式水质分析仪 （HANNA，

HI9828）检测并记录水样的温度、pH值和电导率

(EC)。
 3.2  分析方法

水样检测实验室为自然资源部地下水矿泉水

与环境监测中心。阴、阳离子检测仪器分别为

DX–120（Dionex）型离子色谱仪和 ICP–AES（iCAP
6300, Thermo），测试结果阴阳离子平衡相对误差

<5%。δD和 δ18O的检测仪器为波长扫描−光腔衰

荡光谱仪（Picarro L2130i），测试精度分别为±1‰和

±0.1‰。3H检测时先将样品经过蒸馏和电解富集，

再利用低本底液闪仪来测试，每个样品计数时间约

500 min，测试结果以氚单位（TU）表示，不确定度

是±1TU。主要测试结果见表 1所示。

 4　结果

 4.1  水化学特征

不冻泉水温 2.6~4.5℃，pH为 7.51~7.92，均值

为 7.64，TDS为 1498~1660  mg/L，均值为 1596.60
mg/L，水化学类型为 SO4ˑCl–MgˑNa型，为弱碱性微

咸水。河水 pH均值为 8.31，TDS均值为 227.18
mg/L，水化学类型为 HCO3ˑCl–CaˑMg型，为弱碱性

淡水，冰川融水 pH值为 8.17，TDS值为 65.00 mg/L，
水化学类型为 HCO3–CaˑMg型，大气降水 pH均值

为 7.08，TDS均值为 35.25  mg/L，水化学类型为

HCO3–Ca或 HCO3–CaˑNa型。由此可见，由大气降

水/冰川融水→河水→泉水，阳离子由 Ca2+(Mg2+)演
化为 Mg2+、Na+，阴离子由 HCO3

−演化为 SO4
2−、Cl−，

同时离子含量显著增加（图 2）。
 4.2  水质特征

水质指标分为一般化学指标、无机毒理学指标

和毒性重金属指标。 其中，一般化学指标包括 pH、

总硬度、TDS、SO4
2−、Cl−、铁、锰、铜、锌、铝、耗氧

量、NH4
+和Na+；无机毒理学指标包括NO2

−、NO3
−、F−

和 I−；毒性重金属指标包括砷、汞、硒、镉、铬（六

价）、铅、钡、和银。本次采用单指标综合评价法开

展水质评价，按指标值所在的限值范围确定单项指

标水质类别，选取单指标评价结果最差的类别确定

为水质综合类别，并筛选出主要超标组分，评价依

据为《地下水质量标准》（GB/T 14848—2017）。
评价结果表明，不冻泉为 V类水，V类指标为
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总硬度、SO4
2−、Cl−，IV类指标为 TDS和 Na+，而其

他一般化学指标、无机毒理学指标和毒性重金属指

标均为 I–II类水。年内不同时期，主要超标组分含

量有所波动，但未改变水质类别（图 3）。河水和冰

川融水为 I–II类水，无机毒理学指标和毒性重金属

指标均为 I类水。

水环境中对人体有害的组分包括基因毒物质

和躯体毒物质两类。基因毒物质具有致癌性，可以

导致基因突变或引起遗传性改变，包括铬（六价）、

砷和镉，躯体毒物质可以引起躯体中毒性表现，但

不具致癌性，主要包括 NH4
+、F−、汞、铅、铁、锰等

（USEPA, 1989）。表 2显示，不冻泉水中致癌性指

标和主要非致癌性指标均小于饮水健康风险阈值，

而超标组分均为一般化学指标，研究表明硬度超标

的水主要影响饮水口感，也可引起胃肠功能暂时性

紊乱，SO4
2−超标的水可能引起轻度腹泻、脱水和胃

肠道紊乱症状，Cl−超标的水可能引起水质口感的变

化（管蓉等, 2014）。因此，尽管不冻泉水单因子指数

综合评价结果为 V类水，但超标组分主要引起水质

口感的不适或者可能引起轻度肠胃不适，对于严重

缺少稳定供水水源的研究区，不冻泉仍具有非常重

要的供水意义。

 5　讨论

 5.1  蓄水构造

基岩区地下水运动受断裂控制，构成导水通

道，压性断裂起到隔水作用，二者交汇处往往形成

蓄水构造，出现流量较大的上升泉。在多年冻土

 

图 1  研究区地质简图和采样点分布图
1—中—下二叠统马尔争组变砂岩；2—中—下三叠统上巴颜喀拉亚群碳酸盐岩；3—中三叠统上巴颜喀拉亚群变砂岩；4—第四系上更新统冰
川堆积层（Qp

gl）、冲积层（Qp
al）；5—第四系全新统冲积层（Qh

al）；6—断裂；7—冰川；8—河流；9—地名；10—河水采样点；11—泉水采样点；
12—大气降水采样点；13—冰川融水采样点

Fig.1  Geological sketch of the study area and the distribution of sampling sites
1–Metasandstone  of  the  Maerzheng  Formation,  Mid–Lower  Permian;  2–Carbonate  rock  of  Upper  Bayan  Har  Subgroup,  Mid–Lower  Triassic;
3–Metasandstone  of  Upper  Bayan  Har  Subgroup,  Middle  Triassic;  4–Glacial  deposits  (Qp

gl)  and  alluvial  deposits  (Qp
al)  of  Upper  Pleistocene,

Quaternary;  5–Alluvial  deposits  (Qh
al)  of  Holocene,  Quaternary;  6–Faults;  7–Glaciers;  8–Rivers;  9–Settlement;  10–River  water  sampling  site;

11–Spring water sampling site; 12–Atmospheric precipitation sampling site; 13–Glacial meltwater sampling site
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区，沿张性断裂形成带状构造融区，构成地下水的

富集空间，具有重要的供水意义（周幼吾等, 2000）。
研究区地处巴颜喀拉构造带，区内分布的主要构造

有 NWW向活动断裂（F1）和 NE向活动断裂（F2）
（王国灿等, 2006❶）。F1 断裂带宽约 200 m，为压性

断裂，而 F2 为张性断裂，二者在不冻泉附近交汇。

F2 张性断裂构成导水通道，沿 F2 断裂破碎带，夏季

形成线状分布的上升泉，冬季形成串珠状排列的冰

丘和移动冰丘，冰丘呈椭圆形，长轴走向北东，地下

水运动明显受 NE向 F2 活动断裂控制。F1 压性断

裂起到隔水作用，补给区昆仑山冰川融水入渗进入

F2 断裂导水通道，向 SW方向运移至不冻泉地区，

受到 F1 阻水作用出露地表形成不冻泉（图 4）。
调查表明，沿 F2 活动断裂发育线状排列的上升

泉，705号上升泉流量 0.45 L/s，TDS为 7.6 g/L，水
化学类型为 Cl–Na型，971号上升泉流量 3.03 L/s，
TDS为 3.0 g/L，456号上升泉流量 1.40 L/s。本次

调查不冻泉流量为 20.80 L/s，TDS约为 1.6 g/L，表
明地下水沿 F2 断裂蓄水构造循环深度大，径流缓

慢，长期水岩作用导致水中化学组分含量高，至不

冻泉地区，可能受到河水补给作用导致泉水水质淡

化。钻探资料表明，在 F2 断裂和 F1 断裂的交汇部

位构造裂隙极为发育，地下水较丰富，在该处施工

的勘探井 ，井口标高 4588  m，单位涌水量 6.31
L/(s·m)，降深 3.95 m，单井涌水量为 2148 m3/d，而
F1 断裂的下盘裂隙不发育，单位涌水量仅 0.004
L/(s·m)（张森琦等, 2011）。
 5.2  循环特征

在水循环过程中，同位素组成的差异可用于识

别水体的来源和补给过程（王振等, 2021; Wang et
al., 2021; Balagizi et al., 2022）。研究区不同水样点

均位于当地大气降水线 （LMWL： δD=8.11δ18O+
16.57，n=14）附近（图 5a），表明当地大气降水是区内

不同水体初始补给来源。不冻泉与河水的 δ18O
（δD）值基本相同，表明二者之间存在密切的水力联

 

图 2  不冻泉地区不同水体水化学类型 Piper图
Fig.2  Piper diagram of the different water bodies in the

Budongquan region

 

图 3  不冻泉水中主要超标组分年内变化特征
Fig.3  Variation characteristics of main components exceeding standard in Budongquan Spring water during the year
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系。本研究采集测试了清水河源头上升泉，该泉远

离河道，基本不受地表水影响，清水河泉位于不冻

泉和河水的左下方，其 δ18O（δD）值较不冻泉偏负

（图 5a），进一步表明不冻泉受到了河水的补给影响。

放射性同位素3H的衰变周期为 12.43 a，常用来

判断年轻地下水（1952年以来）的循环时间。不冻

 

表 2  不冻泉和河水单指标评价结果

Table 2  Evaluation results of single components in Budongquan Spring and river water

分类 指标
不冻泉 河水

饮用水限值
范围 水质标准 范围 水质标准

一般化学指标

pH 7.51~7.92 Ⅰ 7.85~8.50 Ⅰ 6.5~8.5
总硬度 871~952 Ⅴ 125~152 Ⅰ–Ⅱ 450
TDS 1498~1660 Ⅳ 194~280 Ⅰ–Ⅱ 1000
SO4

2– 500~608 Ⅴ 25~44 Ⅰ 250
Cl– 411~429 Ⅴ 29~41 Ⅰ 250
铁 <0.01 Ⅰ <0.01~0.19 Ⅰ–Ⅱ 0.3
锰 <0.001 Ⅰ <0.001~0.046 Ⅰ–Ⅱ 0.1
铜 <0.01 Ⅰ <0.010 Ⅰ 1
锌 <0.002 Ⅰ <0.002 Ⅰ 1
铝 <0.02 Ⅰ–Ⅱ <0.02 Ⅰ 0.2

耗氧量 0.62~0.78 Ⅰ 0.37~0.81 Ⅰ 3
NH4

+ <0.04 Ⅰ–Ⅱ <0.04 Ⅰ 0.5
Na+ 200~217 Ⅳ 21-43 Ⅰ 200

无机毒理学指标

NO2
– <0.002 Ⅰ <0.002 Ⅰ 1

NO3
– 5.2~8.5 Ⅰ 3.70~4.63 Ⅰ 20

F– 0.26~0.31 Ⅰ 0.11~0.25 Ⅰ 1
I– <0.02 Ⅰ <0.02 Ⅰ 0.08

毒性重金属指标

汞 <0.0001 Ⅰ <0.0001 Ⅰ 0.001
砷 <0.001 Ⅰ <0.001 Ⅰ 0.01
硒 <0.001 Ⅰ <0.001 Ⅰ 0.01
镉 <0.0005 Ⅰ–Ⅱ <0.0005 Ⅰ 0.005

铬(六价) <0.004 Ⅰ <0.004 Ⅰ 0.05
铅 <0.001 Ⅰ <0.001 Ⅰ 0.01

注：pH无量纲，其他指标单位为mg/L。

 

图 4  不冻泉北东向蓄水构造模式图
Fig.4  Planar graph and profile of Budongquan Spring storage water structure in NE direction
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泉和清水河泉均为上升泉，不冻泉的 3H含量为

11.0~17.2 TU，平均值为 14.4 TU，而清水河泉的3H
含量仅为 1.6 TU。根据 Clark and Fritz（1997）对于
3H年龄的解释，不冻泉为现代水（3H的含量介于

5~15 TU），年龄小于 5~10年，而清水河泉为 1952
年之前补给和最近补给之间的混合 ，年龄在

35~70年，反映出不冻泉得到了现代水的混合补

给。研究区内冰川融水的3H含量小于 1.0~2.7 TU，

河水的3H含量为 12.7~27.8 TU，均值为 16.3 TU，冰

川融水的3H含量极低，从侧面说明不冻泉得到了河

水补给为主的混合补给，以往水文地质调查也表明，

在阿青岗欠陇巴上游至不冻泉火车站段有 1.2 m3/s
的河水流量下渗补给地下水（张森琦等, 2011）。
 5.3  主要化学组分来源

利用水中离子的比值特征来确定水化学成分

的来源是分析水化学演化过程的常用手段之一，通

过计算水体阴阳离子间的比值关系可以指示水体

溶滤作用，反映水化学形成及演化特征（Godfrey et
al., 2019; Duan et al., 2025）。

δ18O–Cl关系可区分盐分的来源，由大气降水/
冰川融水→河水→泉水，Cl−逐渐增加，但 δ18O值基

本不变（图 6a），表明泉水中 Cl−的增加主要是水岩

作用，蒸发作用影响较弱（Deng et al., 2009）。泉水

和河水中 NO3
−极低（表 2），重金属指标也未检出，

表明人类活动对水化学组分的影响也可忽略。

Ca2+、Mg2+和 HCO3
−离子常来源于地层中碳酸

盐矿物的溶解，若 H2CO3 溶解碳酸盐岩， (Ca2++

Mg2+)/HCO3
−比值为 1，SO4

2−/HCO3
−比值约为 0（反

应式 1）；若 H2SO4 溶解碳酸盐岩，(Ca2++Mg2+)/HCO3
−

比值为 2，SO4
2−/HCO3

−比值约为 1（反应式 2）（刘丛

强等 ,  2008）。大气降水、冰川融水和河水等

TDS低 的 水 样 SO4
2−/HCO3

−比 值 介 于 0.09~0.36
（图 6b），表明以 H2CO3 溶解碳酸盐岩为主，而不冻

泉水中 SO4
2−/HCO3

−比值为 3.28，明显大于 1，则表

明这部分水中除了 H2CO3、H2SO4 溶解碳酸盐矿物

外，还发生了硫酸盐矿物的溶解。

CaxMg1−xCO3+H2CO3 = xCa2++ (1− x)Mg2++2HCO3
−

（1）

2CaxMg1−xCO3+H2SO4 =

2xCa2++2(1− x)Mg2++2HCO3
−+SO4

2− （2）

不冻泉地区古—新近系地层岩性以泥岩、泥灰

岩为主，夹镁盐及盐岩等蒸发岩层（李江海等 ,
2017），地下水流经该地层时会溶解大量盐分。大

气降水、冰川融水和河水均分布在 γ(Na/Cl)=1线上

（图 6c），表明水中 Na+和 Cl−主要来自盐岩的溶解，

而不冻泉 γ(Na/Cl)<1，表明还存在其他含氯元素矿

物的溶解。随着水中 SO4
2−的增加，γ(Mg/SO4)逐渐

趋近于 1，表明深部地层中分布有泻盐，补给水源流

经围岩时镁盐溶解，导致不冻泉水中 SO4
2−和 Cl−含

量进一步增加，水化学类型演变为 SO4·Cl–Mg·Na
型（肖捷颖等, 2016）。
 5.4  开发利用建议

研究区可利用的水源包括河水和地下水，其中
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图 5  不冻泉地区不同水体 δD和 δ18O关系图（a）和3H含量箱线统计图（b）
Fig.5  Diagram of δD–δ18O (a) and the box plot of 3H content (b) in different water samples in Budongquan Spring region
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地下水又可分为冻结上水和冻结层下水。河水流

经青藏公路，取水便捷，水质优良，均为 I–II类水，

但受当地自然条件制约，每年 10月至翌年 5年，河

水流量小且处于冻结状态，取水非常困难，而夏季，

河水流量大但泥沙含量高，该段时期又处于旅游旺

季，往来的人和车产生的生活垃圾进入河道造成人

为污染。

研究区处于多年冻土区，多年冻土连续分布，

上限深度为 2~3.5 m，构成了区域稳定隔水层。冻

结层上水含水层厚度薄，水位埋藏浅，冰冻期呈冻

结状态，水量和相态季节变化大，难以利用。冻结

层下水受到上部冻土层的影响，分布极不均匀，补

给相对困难，主要通过各类融区获得冰川融水、冻

结层上水和地表水的入渗补给，地下水在径流过程

中部分以上升泉的形式通过构造融区排泄至地表，

径流迟缓，水量小，而且地下水在运移过程中水岩

作用时间长，导致水中矿物质含量高，以咸水和微

咸水居多，但是构造融区上升泉水质和水量稳定，

冬季不冻结，而且不冻泉位于青藏公路边，取水便

利，对于当地小城镇建设供水保障具有非常重要的

意义。

根据水质评价结果，从供水健康的角度，本文

建议按照一定的比例将不冻泉和河水混合后利

用，表 3列出了 3月份不冻泉水中主要超标组分，

该时期为统计指标年内最大值，按照质量守恒计

算与河水不同比例混合后各指标的含量。结果表

明，当泉水与河水按照 1∶2配比混合后，混合水

即可达到Ⅲ类水标准，符合生活饮用水要求。根

据青海省《用水定额》（DB36T 1429—2015），农
村、城镇居民生活用水定额为 40~80 L/（人·天），因

此，若直接利用泉水，则每天可供 2.2~4.5万人生

活用水 ，而按照配比建议供水 ，则每天可以供

6~13万人生活用水，这为当地“以水定城”小城镇

开发提供了科学依据。
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图 6  不同水体主要离子当量浓度比值关系图
Fig.6  Equivalent ratio diagram of the major ions in the different water bodies
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 6　结论

（1）不冻泉为弱碱性微咸水，水化学类型为

SO4·Cl–Mg·Na型 ，TDS为 1498~1660  mg/L，均值

为 1596.60 mg/L。单指标综合评价结果表明，不冻

泉为 V类水，V类指标为总硬度、SO4
2−、Cl−，IV类

指标为 TDS和 Na+，而其他一般化学指标、无机毒

理学指标和毒性重金属指标均为 I–II类水。

（2）地下水径流通道为 NE向张性活动断裂形

成的构造融区，补给水源沿此通道径流，遇 NWW
向压性活动断裂时受阻上涌形成上升泉。水文地

质调查和环境同位素表明，泉水的补给来源主要为

昆仑山南坡冰川融水、大气降水和地表河水，平均

循环时间小于 5~10年。水化学分析表明泉水中化

学组分主要来源于盐岩、镁盐和碳酸盐岩的溶滤作

用，基本不受蒸发作用和人类活动的影响。

（3）不冻泉流量和水质稳定，取水便捷，根据当

地实际情况，从饮水健康角度，建议可按照泉水和

河水 1∶2的配比供水，从因水定城角度，建议小城

镇建设的规模控制在 6~13万人。
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