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提要：  【 研究目的 】系统总结近 60年来塔克拉玛干沙漠地下水的调查研究成果，从地下水补给排泄、地下水水质

与地下水循环等三方面总结主要的成果与认识，指出目前调查研究的不足之处和需要解决的十大问题，

展望下一步的工作方向与重点任务。 【 研究方法 】通过系统收集塔克拉玛干沙漠地下水相关的调查报告、学术

论文，结合国内外其他沙漠区的最新研究成果，从地下水水量、水质及地下水循环等方面梳理调查研究进

展。 【 研究结果 】沙漠地下水的主要来源是绿洲区地下水侧向补给、降水入渗与河水入渗补给；地下水的主要排泄

方式是蒸散发，还有少量的人工开采；地下水贮存量巨大，约有 80多万亿 m3；但目前补给量与排泄量的估算均有较

大的不确定性。沙漠地下水的水质较差，除个别地区小于 5 g/L外，大部分地区在 5~10 g/L；在垂向上地下水水质具

有上咸下淡的特点。地下水的区域运动规律是先从南向北流动，至塔里木河冲积平原后折向东流，地下水平均流速

为 55.94 m/a。 【 结论 】下一步建议针对本文提出的十大问题，采用定量化的手段，从更长的时间尺度对地下水的补

给量、排泄量进行估算；通过分层试验以及监测等技术获取更多的地下水循环信息，系统研究地下水的循环规律，

提出沙漠区地下水循环的模式，定量总结各个循环系统的特点；进一步加大对沙漠区淡水寻找和高矿化地下水开发

利用技术研发。

关　键　词: 地下水；地下水补给；地下水资源；地下水循环；回顾与展望；水文地质调查工程；塔克拉玛干沙漠

创　新　点: （1）系统总结了 60年来塔克拉玛干沙漠地下水的补给、排泄与循环以及水量、水质的调查研究进展，

梳理了取得的主要成果；（2）指出了沙漠区地下水需要进一步调查研究的方向和十大科学问题。
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Abstract: This paper is the result of hydrogeological survey engineering.
[Objective] A systematic review has been conducted on groundwater investigation and research in the Taklimakan Desert over the
past 60 years to consolidate significant achievements and insights regarding groundwater recharge, discharge, and circulation. The
review highlights key deficiencies in current research efforts, presents ten unresolved questions, and identifies areas for future study.
[Methods]  Investigation  reports  and academic  papers  were  meticulously  gathered  on groundwater  in  the  Taklimakan Desert  for  a
comprehensive review on groundwater quality,  quantity,  and circulation. This review was conducted in conjunction with the latest
relevant findings on desert groundwater from both domestic and international hydrogeological communities. [Results] Groundwater
in  the  desert  primarily  originates  from  lateral  groundwater  flow  from  oases,  precipitation,  and  river  water  infiltration.  It  is
predominantly consumed by evapotranspiration, with a limited amount withdrawn by humans. The vast groundwater storage in the
region is estimated to be around 80 trillion m3. However, there is currently significant uncertainty in estimating groundwater recharge
and discharge.  The overall  groundwater  quality  is  generally  poor,  as  evidenced by the spatial  distribution of  total  dissolved solids
(TDS), with most of the desert containing saline groundwater with TDS levels ranging from 5 to 10 g/L, while only a small area has
TDS levels  below 5 g/L.  Vertically,  the  groundwater  quality  is  characterized by saline  groundwater  in  deeper  layers  and brackish
groundwater in upper layers.  Regionally,  groundwater flows northward and then shifts  eastward at  the northern edge of the Tarim
River fluvial plain, with an average velocity of 55.94 m/a. [Conclusions] To address these scientific questions, future studies should
focus  on  quantifying  groundwater  recharge  and  discharge  using  more  precise  and  extended  methodologies.  Detailed  data  on
groundwater circulation can be obtained through packer tests and monitoring to systematically analyze circulation patterns, establish
regional  groundwater  flow  patterns,  and  quantitatively  summarize  the  characteristics  of  each  flow  system.  Additionally,  efforts
should  be  made  to  identify  sources  of  fresh  water  and  develop  techniques  for  utilizing  high  Total  Dissolved  Solids  (TDS)
groundwater in the desert in upcoming investigations and research endeavors.

Key  words: groundwater;  groundwater  recharge;  groundwater  resources;  groundwater  circulation;  review  and  outlook;
hydrogeological survey engineering; Taklimakan Desert
Highlights: (1)  Progresses  on  groundwater  recharge,  discharge  and circulation  as  well  as  groundwater  quality  and quantity  in  the
Taklimakan Desert were systematically reviewed and major achievements were summarized. (2) The direction of investigation and
research as well as ten open scientific questions on desert groundwater were put forward for future。
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1　塔克拉玛干沙漠概况

塔克拉玛干沙漠地处塔里木盆地，总面积约

36.5万 km2，是中国面积最大的沙漠，也是世界著名

的十大沙漠之一、世界第二大流动沙漠，是全球中

纬度地区最大的沙漠（吴正，2009）。它南依昆仑—
阿尔金山，北靠天山，西起帕米尔高原，东至罗布

泊，东西长约 1100 km，南北宽约 550 km，以近卵圆

形展布在塔里木盆地中部（图 1）。从行政区上讲，

沙漠全域分布在南疆，涉及喀什、和田等四地州的

32个县（市）。塔克拉玛干沙漠至少在中更新世中

期或更早时期就形成了，晚更世以来，周边山体持

续上升，湿润气候更难进入塔里木盆地，至末次冰

期，沙漠几乎扩展到整个盆地，形成了现今沙漠的

基本轮廓（国家林业局，2018）。
塔克拉玛干沙漠地势总体上是西南高东北低，

西南部沙漠边缘地带海拔 1100~1250 m，东部低洼

处海拔 800~1000 m。除少数深入沙漠腹地的河流

（如和田河、克里雅河等）、麻扎塔格和民丰北隆起

等残丘高地外，塔克拉玛干沙漠其他地区均为沙丘

所覆盖。沙漠物质的来源主要是山前冲洪积平原

的松散沉积物，此外沙漠内局部出露的山地残丘及

隆起高地的风化剥蚀物也为沙漠提供了一定的物

质来源（钱亦兵等，1991）。塔克拉玛干沙漠具有如

下特点：沙丘高大，最高达 200 m以上；沙丘形态众

多，包含复合新月形沙丘、复合型链状沙丘等；沙丘
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中以流动沙丘为主，占比达 76%。沙丘之下为冲积−
湖积地层，是沙漠地下水的主要赋存层位，以粉砂、

细砂为主，夹薄层亚砂土或亚黏土。

沙漠区呈现极端的干旱大陆性气候，主要的水

汽来源于西风气流和西南季风气流，多年平均降水

量 15~60 mm,  从盆地周边向沙漠腹地呈环状递

减。除春夏季的降雨外，冬季塔克拉玛干沙漠也有

降雪，如 2017年塔中地区积雪日为 17天（廖小荷

等，2018）。沙漠年平均气温 10~20℃，潜在蒸发量

可达 2100~3400 mm/a。沙漠区土壤以风沙土为主，

此外还有棕漠土、盐土等。沙漠中植物极为稀少，

主要有超旱生的灌木和以胡杨为主的河岸林，在沙

丘洼地等地下水浅埋区也有芦苇等生长（刘加珍等，

2004）。
塔克拉玛干沙漠所处的塔里木盆地河流呈明

显的向心水系（图 1），是典型的内陆河流，山区降

水、冰雪（冻土）融水和地下水是其主要的补给来源

（党学亚等，2022），总的地表径流量多年平均约

400亿 m3（中国科学院治沙队，1964）。这些河流出

山后大量入渗补给地下水，成为沙漠区地下水的主

要补给来源，如克里雅河由出山口至兰干水文站，

32 km内年径流损失量 4.6亿 m3，为出山口处径流

量的 65%。对于一些短小河流，在平、枯水期，甚至

流不到细土平原就渗失殆尽。 

2　沙漠区水文地质调查研究历史

1959年，中国科学院组建了沙漠科考队，同年

受中国科学院委托地质部水文地质工程地质局组

建了 3个治沙水文地质队，正式开始了中国沙漠区

水文地质调查研究工作。当时的主要任务是调查

沙漠区的水文地质条件，查明沙漠地区地下水的形

成条件和分布规律，探寻质、量俱佳的地下水资源，

提出地下水开发利用的建议。在塔克拉玛干沙漠

区，主要由第二治沙队承担调查任务，调查区包括

沙漠南缘及和田河流域中游的于田—墨玉地区，分

别开展了 1∶50万和 1∶10万区域水文地质调查，

主要成果以系列论文形式集中反映在《治沙研究

（第六号）》（中国科学院治沙队，1964）。通过对 3年

（1959—1961年）工作的总结，大致掌握了沙漠区的

水文地质特征，对沙漠区地下水埋深、水质有了初

步认识，找到了一些重要水源。在这个时期，也对

局部地区进行了大比例尺的水文地质调查，如在于
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图 1  塔克拉玛干沙漠地理位置图以及沙漠中的水文地质深孔
Fig.1  Location of the Taklamakan Desert and deep hydrogeological boreholes
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田—墨玉绿洲区开展了 1∶5万水文地质调查，对

皮山治沙站及周边地区开展了 1∶2.5万水文地

质调查，对第四纪地质、地貌、地下水流场和水化

学特征进行了调查研究（张贵祥，1960；耿鹤年等，

1961）。
1962—1971年期间，没有在沙漠区开展水文地

质调查工作。1972—1982年，开展了 1∶20万水文

地质普查工作，按标准图幅提交了区域水文地质普

查报告和附图，部分工作区位于沙漠中。主要是采

集了沙漠区的地下水样、测定了地下水埋深，在此

基础上分析了地下水的水化学特征、埋深及流场特

征，初步研究了地表水与地下水的转化关系，但并

未评价沙漠区的地下水资源量。

在 1982年之前，水文地质调查工作仅限于沙

漠边缘区。1988—1990年开展的塔克拉玛干沙漠

综合科考，部署了涵盖整个沙漠区的 1∶100万水

文地质调查，填补了沙漠腹地水文地质调查的空白

区，并首次绘制了覆盖整个沙漠区的水文地质图、

水化学图、等水位线图等基础性图件。在这次科考

中，第一次使用了同位素技术（采集了 61组氘氧稳

定同位素、56组氚同位素）研究地下水的循环演化

特征，其主要成果反映在《塔克拉玛干沙漠地区水

资源评价与利用》专著中（中国科学院塔克拉玛干

沙漠综合科学考察队，1993）。该成果主要对沙漠

区的水化学特征及成因进行了分析，首次开展了沙

漠区的地下水资源评价，利用同位素技术研究了地

下水、地表水和降水的转化关系。

20世纪 90年代之后的水文地质工作大多是为

沙漠地区油气资源的开发提供水源保障。在这一

阶段，首次在沙漠腹地施工了多口水文地质深孔

（图 1），对深部含水层有了更深入的认识。1993—
1994年完成了新疆塔中 4#油田供水水文地质初步

勘察报告，第一次在沙漠腹地施工了两口 400 m的

深孔（赵忠贤和李文鹏，1995）。1996年和 1997年，

在“西北地区水资源特别计划”的资助下，在沙漠腹

地相继施工了深达 653 m和 886 m的水文地质勘

探孔，综合利用古地磁等技术重新厘定了第四系的

底界（>630 m），并对第四系的沉积特征进行了分

析，表明 95%左右为砂，黏性土占比极少。据此推

断沙漠区没有区域隔水层的存在，是一个完整的含

水层，个别地段有弱承压现象（门国发和李永智，

1996, 1997）。这一时期的研究工作主要是查明沙

漠南部地区古河道分布、地下水赋存特征与水质演化

等，特别是将同位素与水化学结合起来分析地下

水的循环演化机理（李文鹏等，1995，2000；焦培新，

1995）。
进入 21世纪后，围绕和田河气田和塔中Ⅰ号

凝析气田开展了 1∶5万水文地质调查，提交了相

应的调查报告 （刘娟和赵志江 ， 2009；苏明磊 ，

2014）。此外，沿沙漠公路开展了系列水文地质调

查研究工作，主要是分析地下水化学特征与成因，

以及地下水动态特征等（杜虎林等，2008；魏亚平等，

2016；范薇等，2019）。这一阶段最大的特点是提高

了对地下水年龄的认识，以前主要是利用氚同位素

揭示较年轻的地下水年龄，因此只能研究与降水、

地表水关系密切的地下水循环。而对于年龄比较

老的沙漠地下水，一直没有年龄的数据。14C测年

技 术 在 塔 克 拉 玛 干 沙 漠 的 应 用 比 较 晚 ，

2011—2012年为研究沙漠区的地下水碳汇，系统采

集了上百件14C样品，第一次系统揭示了沙漠腹地

浅层地下水年龄分布，发现沙漠腹地地下水的年龄

可达几千年（Li et al., 2015）。2019年，中国地质调

查局乌鲁木齐自然资源综合调查中心，在沙漠东北

缘第一次采用了81Kr测年技术，在 230~400 m层位

发现了年龄为几十万年的地下水（数据未公开）。 

3　主要进展与认识

本文按沙漠地下水的三大问题来梳理进展与

认识。三大问题是沙漠地下水的补给与排泄、沙漠

地下水水质和沙漠地下水循环问题。并由这三大

问题派生出十个子问题，分别是地下水侧向补给、

大气降水补给、地表水补给、凝结水补给、地下水

排泄、水质的平面分布规律、水质的垂向分布规

律、水质随时间的变化规律、地下水的区域循环和

局部循环。 

3.1  地下水补给与排泄

分析地下水的补给与排泄，评估地下水的资源

量，是合理开发利用沙漠区地下水资源的基础。通

过梳理前人研究成果，塔克拉玛干沙漠地下水的潜

在补给源包括地下水侧向补给、大气降水补给、河

水补给、凝结水补给等，前人一致认为：（1）侧向补

给是地下水最主要的补给源；（2）沙漠区的河水与大
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气降水对地下水具有一定的补给作用，但补给量不

大、补给范围有限；（3）凝结水的补给作用可忽略不

计。但对于各补给项的定量计算比较少，只对地下

水的侧向补给量进行过估算，降水补给量等其他补

给来源还末进行过估算。沙漠地下水的主要排泄

方式是蒸散发，地下水的开采量比较少，现有的开

采主要是用于沙漠公路绿化及支撑石油天然气的

开采等。 

3.1.1 问题 1：侧向补给

早在 20世纪 60年代，李宝兴等老一辈水文地

质工作者就提出了沙漠区的地下水主要来自绿洲

区的侧向径流（中国科学院治沙队，1964），但没有估

算侧向补给量的大小。20世纪 90年代，利用断面

法第一次估算侧向补给量约为 1.9亿 m3/a（中国科

学院塔克拉玛干沙漠综合科学考察队，1993）。据

笔者对前人成果的梳理，这也是唯一一次对整个沙

漠区侧向补给量的估算。几乎在同一时期，赵忠贤

和李文鹏（1995）在沙漠南缘安迪河流域对沙漠地下

水的补给量进行了估算，估计每年约有 0.12亿 m3

的地下水从绿洲区补给沙漠地下水。对比这两次

估算，含水层的厚度、水力梯度取值相差不大，主要

的差别在于含水层渗透系数的取值。 

3.1.2 问题 2：大气降水补给

大气降水对地下水是否有补给是有争议的，补

给的时空分布与强度也不清楚。在早期的报告中，

由于缺少沙漠区的气象资料，推断沙漠腹地降水稀

少，且有常年不降雨的地方，因此认为降水对地下

水几乎没有补给作用（中国科学院治沙队，1964）。
随着气象观测资料的丰富和沙漠腹地地下水氚同

位素的测定，对降水补给地下水这一问题的认识也

在逐步深化。20世纪 80年代末，随着沙漠腹地满

西和塔中气象站的建设，降水的监测结果颠覆了过

去认为沙漠地区降水很少或无降水的认识。据

1997—2017年的降水监测结果，塔中地区多年平

均降水量为 26.1  mm，最高年降水为 2000年的

45.2 mm（周雪英等，2019）；而满西站年降水最高达

84.7 mm（1988年），并出现过一次降水在 30 min内

达 20 mm的记录，地表出现了积水（李江风，1991）。
除了夏季的降雨外，冬季沙漠中也会有降雪。如

2008年 1月卫星监测显示，南疆积雪面积约 75万

km2，沙漠积雪量突破了 20世纪 80年代有卫星监

测数据的极值，丘间洼地处的积雪达 100~150 mm
（http://news.sina.com.cn/c/2008-02-01/151214881427.
shtml）。此后 2012年、2017年和 2021年也都在沙

漠中观测到了降雪。如塔中气象站 2017年观测到

沙漠腹地冬季有积雪，积雪存在了 17天才融化，平

均厚度 20 mm（廖小荷等，2018）。前人沿沙漠公路

取样，发现裸露的水坑取样后均能检测到氚，也说

明沙漠中确实有降水的存在（李文鹏等，2000）。
通过降水的监测据分析，沙漠中的地下水有可

能获得降水的入渗补给，目前最直接的证据是沙漠

地下水含氚，因为依据沙漠地区地下水的流速推

测，侧向补给来的水都是在 1950年之前的（范敬龙

等，2009a）。在 1988—1990年的塔克拉玛干沙漠综

合科考中，第一次发现了氚含量为 7~10 TU的地下

水（陈玮，1992），证明了降水确实可以在一定的条件

下补给地下水。在后续的研究中，更多的含氚地下水在

沙漠中被发现（焦培新，1995；赵忠贤和李文鹏，1995；
李文鹏等，1995，2000）。和塔克拉玛干沙漠一样，在

世界其他的沙漠地下水中也检测到了氚，如撒哈拉

沙漠和阿拉伯沙漠（Sultan et al., 2000；Abouelmagd
et al., 2014）。对于降雨对沙漠地下水的补给机理，

前人认为在较大的丘间洼地内地表由亚黏土等不

透水层组成，暴雨时在地表形成径流，在低洼处汇

集后入渗补给地下水（中国科学院塔克拉玛干沙漠

综合科学考察队，1993；李文鹏等，2000）。
尽管前人都认为降水确实对沙漠地下水有补

给，但一致认为补给量非常有限。原因包括：

（1）沙漠区沙层温度高，降雨多被蒸发。据塔中

气象站观测数据，夏季沙丘下 5 cm处的最高温度

达 50℃，地表温度更是高达 70℃ 以上（何清等，

2011；李火青等，2016）。前人观测到降雨后，沙丘

上形成雾气，应该就是降雨落到高温的地表而形成

的水蒸汽（高钟，1987）。
（2）降水能够补给地下水的地域有限。前人认

为只有地下水埋深较小时，降水才有可能补给地下

水，据估计地下水浅埋区的面积不足塔克拉玛干沙

漠的 30%（赵忠贤和李文鹏，1995）；如若考虑只有满

足地表有亚黏土且地下水又比较浅的条件降水才能补

给地下水的话，这样的面积更是不足 0.0001%（中国
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科学院塔克拉玛干沙漠综合科学考察队，1993）。 

3.1.3 问题 3：地表水补给

关于地表水对沙漠地下水的补给强度一直是

个有争议的问题。20世纪 60年代，发现地表水体

附近的地下水水质较好，推断河水应该是对地下水

具有补给作用（中国科学院治沙队，1964）。按照断

面法，前人估算和田河河水入渗补给量为 4.01~
5.04亿 m3/a，克里雅河的入渗量为 0.45~0.57亿 m3/a
（中国科学院塔克拉玛干沙漠综合科学考察队，

1993）。其他的小河流，只有在洪水期可到达沙漠

边缘，很难对沙漠地下水有补给，因此河水对沙漠

地下水的补给量约为 4.46~5.61亿 m3/a。国外学者

的研究也表明，美国主要的两个沙漠（Sonoran沙漠

和 Mojave沙漠）的地下水也受到了短暂洪水或是

季节性河水的补给（Izbicki et al., 2002；Kampf et al.,
2016）。

但也有学者表示地表水入渗补给地下水的作

用并不显著。

综合地下水水位、氢氧氚同位素和地下水水化

学数据，表明对于季节性过水河床及其附近地区地

下水质较好，远离河床后迅速变差；河流两侧绿洲

内外氢氧同位素也表现出截然不同的变化规律，表

明地表水对地下水的补给范围一般几百米至几千

米，而对于长年有水的塔里木河其对沙漠地下水的

影响范围会大一些（陈玮，1992；杨鹏年等，2008）。
河水入渗补给虽然从数据上看远大于侧向补给量，

但大部分以蒸散的形式消耗于河岸两侧的绿洲区，

还有一部分会在枯水期补给河水，前人认为其对绿

洲外围沙漠地下水的实际贡献不大（耿鹤年等，

1961；陈玮，1992；李文鹏等，2000）。 

3.1.4 问题 4：凝结水补给

前人的研究表明沙漠夜间温度低，空气中的水

汽在表面凝结，借重力作用有可能下移补给地下

水。根据 20世纪 60年代治沙水文地质队的观测，

认为在塔克拉玛干沙漠这样极端干燥的地区，其量

极微，构不成对地下水的有效补给（中国科学院治沙

队，1964）。前苏联一些学者在其他的沙漠中经过

观测认为，这种凝结水不是来自大气中的水汽，而

是土壤内部因蒸发而造成的水蒸汽，所以对地下水

没有补给作用。1988—1990年，新疆地矿局第一水文

工程地质大队在塔里木河下游开展的试验表明，沙

漠中确有凝结水存在，每年的凝结水量达 10.8 mm，

但这个结论并没有被广泛接受。主要因为蒸渗仪

是用金属作的，由于金属的热传导性比土强得多，

导致人为增加了凝结水量，使测量结果偏高（中国科

学院塔克拉玛干沙漠综合科学考察队，1993）。
总体来说，前人一致认为有凝结水的存在，对地下

水的补给作用较小，但可以保护地下水，大大减少

地下水的直接蒸发（李文鹏等，2000），但这一结论还

需要更多的观测数据支持。

以上的补给项代表可更新的地下水资源量，除

此之外，沙漠地下水还有一个巨大的储存量，据估

计其量可达 81.6万亿 m3（中国科学院塔克拉玛干

沙漠综合科学考察队，1993）。但应该指出的是，从

沙漠区已有的地下水年龄以及补给资源量看，沙漠

地下水的更新能力较弱，且水质一般较差，不宜人

类大规模开发利用。 

3.1.5 问题 5：沙漠地下水的排泄

沙漠地区地下水的开采量相对比较小，开采量

主要来自沙漠公路沿线绿化用的 108口抽水井，开

采时间大致半年左右，设计用水量约 560万 m3/a
（范敬龙等，2009b；杜虎林等，2012），此外还有油

田、气田的生产、绿化用水，相对于沙漠区地下水的

补给量与储存量，总体上用水量不大。

从以上可以看出，地下水的人工排泄量不大，

最重要的排泄方式是天然排泄，即蒸散发。由于沙

漠区潜在蒸散发极高，最高超过 3000 mm/a，因此早

期研究者认为地下水实际蒸散发量有可能也比较

高。20世纪 80年代，通过分析包气带的含水率与

盐分剖面，表明潜水位距地表 1.5 m左右时，毛细水

可上升到达地表，受蒸发作用土壤中的含盐量呈现

高脚杯状（图 2a、b）（中国科学院塔克拉玛干沙漠综

合科学考察队，1993）。蒸发极限是 1.5 m的结论有

可能对整个塔里木盆地都是适用的，盆地南部潜水

矿化度与地下水埋深的关系也表明，当地表水埋深

小于 2 m时，地下水的矿化度显著升高（图 2c）（中
国科学院治沙队，1964）。潜水蒸发极限的理论分

析也表明，当地下水埋深大于 2 m时，蒸发变的比

较微弱（胡顺军等，2008）。从近些年地下水的动态

观测数据看，有可能蒸发极限深度比 1.5 m还要小，

从图 3中可以看出，对于地下水埋深小于 1 m的两

个观测孔，地下水动态平稳，变幅极其微弱（年变幅
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只有几厘米），表明受到的蒸发消耗非常小（范敬龙

等，2008；刘娟和赵志江，2009）。

塔克拉玛干沙漠地下水的蒸发极限深度小的

原因主要是和沙漠组成物质的粒径有关。表层物

质的粒度分析表明，沙漠物质几乎全部由极细砂和

细砂组成，黏土的成分极少（杨兴华，2020；马倩雯和

来风兵，2020），这就使得毛细上升高度也比较小，

相应地造成了地下水的蒸发极限深度也比较小。

沙漠区地下水埋深较小的地区主要是丘间洼地

（图 4），分布面积不大，前人推断应该小于沙漠区面

积的 30%（赵忠贤和李文鹏 ， 1995；李文鹏等 ，

2000），主要是分布在沙漠的北部、东部地区。 

3.2  沙漠地下水水质 

3.2.1 问题 6：平面分布规律

20世纪 60—90年代，在区域水文地质调查中，

采集了大量地下水水样，分析了地下水水质的空间

分布规律，编制了覆盖整个沙漠区的地下水水化学

图（中国科学院治沙队，1964；中国科学院塔克拉玛

干沙漠综合科学考察队，1993）。前人的研究成果

发现，季节性过水河道、古河道水质相对较好；沙

漠中除个别地区小于 5 g/L外，大部分地区为 5~
10 g/L，东部、北部地区普遍大于 10 g/L，最高可达数

百 g/L。地下水的水化学类型，主要是 Cl·SO4−Na·Mg
型水、Cl·SO4−Na型水、Cl−Na型水，地下水中氟普

遍超标。

季节性河流两侧一定范围内，水质相对较好。

一般垂直于河床由近至远由小于 1 g/L迅速增至

1~2 g/L，个别可以达到 3 g/L。古河道的地下水多

为微咸水，介于 1~4 g/L，多为 2~3 g/L。季节性河流

和古河道附近的地下水水质较好的原因是得到了

矿化度较低的河水补给，因为河水矿化度一般小于

1 g/L，在丰水期更是普遍低于 0.5 g/L（朱秉启和杨
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图 2  含水率剖面图（a）、水化学剖面图（b）、 矿化度与地下
水埋深关系图（c）

Fig.2  Soil moisture profile (a), chemical profile (b) and the
relationship between TDS and depth to water table (c)
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图 3  地下水浅埋区地下水动态图
Fig.3  Groundwater regime at shallow water table areas
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小平，2007；杜虎林等，2008；尹立河等，2023）。应

该说，季节性河流和古河道附近是沙漠区最有可能

发现淡水的地方，虽然量可能不大，但对于解决当

地分散的居民用水具有重要意义。对于河水能在

多大范围，特别是在多大深度内影响地下水的水

质，由于缺少数据目前还不是很确定，前人推断影

响深度在 50~100 m（李文鹏等，2000）。
除河流外的广大沙漠区，水化学分带性不强，

总体表现出南低北高、西低东高的特点，这很可能

和沙漠区地下水总体由西南向东北径流有关系（尹

立河等，2021）。地下水水化学成分的形成机理主

要是蒸发作用、蒸发岩等的溶解、阳离子交换（朱秉

启 和 杨 小 平 ， 2007； 魏 亚 平 等 ， 2016； 范 薇 等 ，

2019）。前人认为蒸发岩等的溶解是水化学成分形

成的主要原因，其次为蒸发作用，并指出即使在埋

深只有 1~2 m的洼地内，蒸发也最多贡献 30%（郝

爱兵等，2000）。 

3.2.2 问题 7：垂向分布规律

沙漠区的地下水水质在垂向上普遍存在上咸

下淡的规律。早在 20世纪 60年代，水化学的研究

成果就发现埋深在 5 m以内的地下水矿化度较下

部的高（中国科学院治沙队，1964）。随着勘查深度

的加大，发现这一规律在深孔中也存在（赵忠贤和李

文鹏，1995；李文鹏等，2000），如 GS2孔的表层潜水

矿化度为 6.6 g/L，而 219~382 m的矿化度为 3.4 g/L；
在KT1孔的表层潜水矿化度为 4.6 g/L，而 552~632 m
的矿化度为 2.6 g/L（钻孔位置见图 1）。尽管地下水

具有上咸下淡的普遍规律，但也有例外，如 KT2孔

781~827 m处的新近系地下水矿化度为 4.8 g/L，表
明新近系矿化度较第四系略有升高。这也表明地

下水上咸下淡的现象只在一定的深度内存在，当深

部地下水的循环与沉积环境发生重大变化时，这种

规律就不复存在了。造成这种现象的原因主要是

蒸发强度的差异造成的，浅层地下水受到蒸发作用

更强烈，导致浅层水比深层水的矿化度高。 

3.2.3 问题 8：随时间的变化规律

沙漠区地下水水质随时间的变化规律研究的

很少。目前只有在 KT1孔进行过水质的连续监测

（2012年 7月至 2013年 4月，监测频率为每三个月

监测一次），通过监测结果来看，矿化度介于 4.3~
5.7 g/L，其中 7月矿化度最高，10月之后矿化度变

低并保持相对稳定（苏明磊等，2014）。从各个离子

的变化来看，SO4
2−变化最大，其次为 Cl−和 Na+。从

水质的变化规律可以看出，地下水水质年内变化主

要是受蒸发强度影响，夏季蒸发比较强烈，矿化度

高，冬季蒸发比较弱，矿化度比较低。 

3.3  沙漠地下水循环 

3.3.1 问题 9：区域循环

区域地下水的循环是指整个沙漠区地下水宏

观的运动。20世纪 60年代，根据沙漠的地势推断

了浅层地下水的运动方向，为由南向北及由西向东

流动（中国科学院治沙队，1964）。20世纪 80年代，

依据实测的地下水水位，发现地下水先是由南向北

流动，至北边塔里木河冲积平原后折向东流。同时
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发现地下水水力梯度南部大、北部小、东北部最小，

表明越向下游渗流速度越慢（中国科学院塔克拉玛

干沙漠综合科学考察队，1993）。最近完成了更加

精细的地下水水位测定，反映出的流场特征基本与

前人的一致（尹立河等，2021）。根据沙漠公路两侧

地下水流速实测结果 ，地下水的流速 21.02~
204.98 m/a，平均流速 55.94 m/a（范敬龙等，2009b）。

以上对地下水循环规律的认识是基于浅层地

下水的流场特征，对于深部地下水的循环规律认识

还非常有限。依据沙漠区几个深孔的资料，从地层

结构与深层地下水水位判断，深部地下水的运移规

律极可能与浅部相似。根据沙漠中 4个最深的水

文地质孔的岩心编录，水文地质结构基本都是由含

水层组成，隔水层很薄且不连续，表明沙漠区是个

巨厚的统一含水层（图 5）。从深层与浅层地下水水

位的对比看，两者差别很小。如沙漠腹地的 KT1
孔，50 m以上的浅层水水位埋深约 4.6  m，425~
528 m水位埋深约 3.9  m，552~632 m水位埋深约

3.8 m（门国发和李永智，1996）；再如沙漠中最深的

KT2孔表层水水位埋深 1.98 m，787~827 m水位埋

深也是 1.98 m（门国发和李永智，1997）。沙漠腹地

其他几个 400 m左右的水文地质孔也呈现出类似

的特征，即 219~383 m深度的水位埋深与浅层水基

本一致（赵忠贤和李文鹏，1995）。
虽然分层的水位相差不大，但分层的水质具有

明显的差异（赵忠贤和李文鹏，1995；门国发和李永

智，1996，1997）。地下水的年龄也具有明显的差

异，根据靠近塔里木河的分层地下水年龄数据，表

层的地下水年龄为几千年，深部的地下水年龄高达

几十万年（数据未公开），表明地下水具有不同的循

环系统，这些系统垂向交换不强烈，以水平运动为

主。同时需要指出的是，不同层位的地下水氢氧同

位素差别不大，这与沙漠经历了多次的冷暖气候变

化相矛盾（李文鹏等，1995），其形成机理机制还需要

深入研究。 

3.3.2 科学问题 10：局部循环

局部循环是指沙丘尺度的地下水循环，相关的

研究相对比较少。李文鹏等（2000）提出了一种浅循

环的模式，即由于差异蒸发造成的局部水流系统，

这种流动模式在实际观测中被证实。根据流向测

定的结果，丘间洼地 5.9 m以上水流方向与 8.9
m处的水流方向是相反的（范敬龙等，2009a），根据

地下水水流系统理论，有可能 5.9~8.9 m是沙丘尺

度的浅循环与下伏循环系统的分界深度。 

4　存在问题与建议
 

4.1  地下水补给 

4.1.1 主要问题

（1）地下水侧向补给。应该指出的是地下水侧

向补给的计算精度还有较大的提升空间。前人也

强调计算结果不是很准确，仅作为进一步研究的参

考。结合最新的数据，前人计算结果最大的误差来

源于含水层厚度的取值，已有的两次计算取值均在

300 m以内。随着沙漠腹地 KT2 钻孔的施工，表明

第四系含水层的厚度远大于 300 m（门国发和李永

智，1997），且基本均为含水层，隔水层占比很少。

同时，随着中国地质调查局近年组织的大规模、高

精度的地下水统测，已全面更新了塔里木盆地（含沙

漠区）的地下水流场，水力梯度的取值也更加准确

（尹立河等，2021）。可以根据这些新资料，补充适当

的物探工作探明含水层厚度的空间分布，更新地下

水侧向补给量的计算结果。

（2）降水对地下水的补给。降水对地下水的补

给，前人主要是基于推断得出的结论，只有在沙漠

北缘的肖塘地区有实际的观测数据（王学全和高前

兆，1998）。观测结果表明，当次降雨量为 17.2 mm时，

1个月后丘间洼地 55 cm处的降雨入渗量为 8.9 mm。
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应该指出的是，上述的补给量应为地下水的潜在补

给量，实际补给量应更小。尽管如此，笔者认为沙

漠区降水对地下水的补给有可能比想象得要高，原

因如下：

一是沙漠地区以短时间的暴雨为主，降水受蒸

发的影响小，有利于补给地下水。研究表明以流动

沙丘为主体的塔克拉玛干沙漠腹地，近地面层辐射

增温比上部空气增温迅速，易于产生局部的热对

流，形成短暂的对流雨或是雷阵雨，次降水量可能

很大（何清和向鸣，1998）。如沙漠边缘的若羌县 1981
年 7月的一场特大暴雨，15小时的降雨量达 73.5 mm，

是年平均降水量的 4.2倍（中国科学院塔克拉玛干

沙漠综合科学考察队，1993）。塔中气象站的监测

数据也表明，沙漠降水极端性强，近 21年来 11次

发生日降水量在 12 mm 或者小时降水在 6 mm的

极端强降水天气（周雪英等，2019）。塔克拉玛干沙

漠的降雨特征和世界上其他沙漠是一致的，如埃及

东部的阿拉伯沙漠的年均降水量为 13 mm，1994年

的一次降雨就达到 14.2  mm（Gheith  and  sultan.,
2002）。

二是沙漠夜间降水居多，有效避免了蒸用损

耗。塔中气象站的降雨观测表明，降雨最大值出现

在 23:00，1997—2017年在这一时段累积降雨 40.6
mm；同时发现降雨频次最多的时刻是早上 6:00，
1997—2017年该时段共发生降雨 21次（钟昕洁等，

2016；周雪英等，2019）。以上数据均表明，沙漠中

的降雨多发生在蒸发强度较小的夜间，有利于入渗

补给地下水。同时冬季的降雪融化也是发生在蒸

发较弱的季节，前人也观测到了由于降雪融化导致

的土壤含水率上升（廖小荷等，2018）。
三是应从更长的时间尺度研究沙漠区地下水

的补给。现有的沙漠区地下水补给都是基于现今

的气候来推断的，但塔克拉玛干沙漠大部分地区的

地下水年龄大于 1000年（Li et al., 2015），可能存在

着更长历史时期（特别是历史上的暖湿期）的降水补

给。其他沙漠的相关研究也证实这种可能性，如撒

哈拉大沙漠的努比亚砂岩含水层的地下水是历史

上比较湿润的时候补给的，补给期主要是古西风带

盛行的最后一次冰期（Abouelmagd et al., 2014）。从

前人众多的全新世塔克拉玛干沙漠气候变化的研

究成果来看，历史上有很多时期比现在气候更为湿

润（关有志和李志中，1994；冯起等，1996；杨小平等，

2021）。在全新世大暖期（距今 7500—2500年），地

层中出现了湖泊（静水）沉积物，表明当时气候比现

在更湿润，地表水量丰富，湖泊广泛发育（杨小平等，

2021）。虽然这之后，塔克拉玛干沙漠气候总体上

变干，但仍有比较大的波动，大约在魏晋时期（距今约

1800年）精绝古国深入沙漠近百千米，位于沙漠腹地

克里雅河下游的喀拉墩古城距离现代绿洲 200 km，

都表明那时的气候远比现在湿润（殷晴，1987; 熊黑

钢和韩春鲜，2006）。基于沙漠地下水的年龄和历

史上的气候变化，应该从更长的时间尺度研究地下

水的补给，很可能存在几十、几百年一遇的极端降

水，使地下水获得大量补给，中国主要沙漠降水导

致的深层渗漏量监测结果也表明强降水事件对地

下水的补给作用最强（冯伟等，2015）。
（3）地表水补给。地表水对沙漠地下水的补给

有可能比前人预想的大。除了对河两侧绿洲区的

补给，河水对地下水的重要补给区是在河流末端的

三角洲地区（李文鹏等，2000），在这些地区补给范围

广、补给强度大。在尼雅河末端发现地下水的氚值

高达 44.62 TU，矿化度只有 1.57 g/L，表明了有较强

的河水补给。2021年 8月，新疆轮台县塔克拉玛干

沙漠的北部边缘遭到了洪水的袭击，沙漠中有近

300 km2 的面积被淹没，这次事件肯定对地下水有

很强的补给作用。如果从更长的历史角度考察，特

别是在历史上比较暖湿的时期，这种极端洪水事件

发生的频率更大，对地下水的补给作用更强。

另外一个被忽视的补给是通过古河道对地下

水的补给。发源于昆仑山的诸河流，在沙漠内多有

古河道，据遥感解译沙漠地区至少有 20多条古河

道，现沙漠中呈带状分布的胡杨林大多与古河道有

关（张鸿义和许风林，1994；赵忠贤和李文鹏，1995；
李文鹏等，2000）。古河道附近的砂层颗粒较其他

地方粗，其透水性也优于其他地方。同位素资料也

表明，古河道附近的地下水氚值为 12.7~45.9 TU，表

明有现代水的补给（中国科学院塔克拉玛干沙漠综

合科学考察队，1993）。总体上讲，古河道附近的地

下水水质相对较好，沙漠中发现的水质较好的地

区，很可能与古河道有关。如在现今和田河以东近

30 km外的沙漠腹地发现的矿化度只有 1.6 g/L 的
地下水，很有可能接收了古河道的补给（张明江和张
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忠燚，2015）。 

4.1.2 建议

（1）降水对沙漠地下水的补给，分为次降水尺度

和百（千）年尺度的补给。前人的研究表明，降水确

实可以补给沙漠区的地下水（陈玮，1992；李文鹏等，

1995），但是没有研究捕获到这种补给过程。可以

选取水位埋深较小的丘间洼地，同步观测降水和地

下水动态，捕获地下水对降水补给的响应，计算次

降水对地下水的补给量。在百（千）年尺度的降水补

给方面，可以在高大的沙丘开挖厚层剖面，通过分

析剖面上含水率、水化学和氢氧稳定同位素的变

化，利用氯元素守恒法等确定古降水补给（Prudic,
1994；Ma et al., 2012）。

（2）河水对地下水的补给。垂直于河流布设地

下水监测剖面，监测不同深度、离河不同地点的地

下水水位对河水位变化的响应，定量评价河水对地

下水补给的深度、宽度和补给量，建立河水流量与

地下水补给量的经验公式，估算河水对地下水的多

年平均补给量。

（3）沙漠区地下水补给量估算。目前对于整个

沙漠区的地下水总补给量还尚不清楚，可以在降水

和河水对地下水补给量估算的基础上，利用最新的

数据计算绿洲对沙漠的侧向补给量，进而估算沙漠

区的地下水总补给量。 

4.2  地下水排泄

目前沙漠地下水的实际蒸散量计算尚无报道，

考虑地下水埋深一般大于蒸发极限深度，因此垂直

蒸散发排泄量不大。但沙漠区的地下水蒸散发消

耗量到底是多少，时空变化的规律是什么，还需开

展深入调查研究。未来主要是攻关河岸带、丘间洼

地地下水蒸散发量的计算。监测不同水位埋深下

的地下水动态，以是否有昼夜波动进一步厘定蒸发

极限深度；对于有昼夜波动的监测孔，利用 White
方法计算实际蒸散发（Jobbágy et al., 2011；王平等，

2018），建立实际蒸散发与地下水埋深的关系，最后

根据沙漠区实测的地下水埋深估算蒸散发量。 

4.3  地下水水质

对于沙漠区的地下水水质的空间分布，还有一

个问题没有得到很好的解决，就是与绿洲接壤的沙

漠边缘地下水质比绿洲区要好。通过分析细土平

原与其相邻的下游沙漠区的地下水水质，发现沙漠

区的地下水矿化度比上游细土平原低约 30%（赵忠

贤，1995；李文鹏等，2000）。因为地下水是从细土

平原向沙漠运移，按水化学的演化规律下游区的水

质应该比上游差。造成这种现象的原因可能是沙

漠区的地下水是由细土平原地下水与深部运移来

的地下水混合而成，而深部地下水由于没有受到蒸

发影响，水质较好，这就造成了沙漠区的地下水水

质反而比上游的细土平原好（李文鹏等，2000）。另

外的原因可能是沙漠边缘的地下水埋深比细土平

原大，如安迪尔一带为 8~10 m，沙漠边缘区则为 10~
15 m（赵忠贤和李文鹏，1995），加之沙漠区的植被

更少，导致蒸散发强度相应也要比细土平原区小很

多，所以沙漠区水质相对较好。也有学者提出，造

成这种现象的原因是沙漠区的蒸发作用将盐分带

到了地表，所以沙漠区地下水的矿化度反而低于上

游的细土平原（中国科学院塔克拉玛干沙漠综合科

学考察队，1993）。笔者更倾向于前两种解释，由于

蒸发作用在细土平原区和沙漠区都存在，并且沙漠

区的蒸用作用弱于细土平原区，所以第三种解释不

够合理。 

4.4  地下水循环

（1）区域地下水循环。目前阻碍区域地下水循

环研究的最大障碍是数据严重不足，目前在沙漠腹

地施工的 4口水文地质深孔只有水位和水质数据

（赵忠贤和李文鹏，1995；门国发和李永智，1996，
1997），缺少同位素特别是放射性同位素的数据。

并且这些孔只取得了 1~2层的地下水信息，基于以

上有限的数据对区域地下水的循环认识还不够清

晰。下一步可以沿地下水的流向，从南至北在沙漠

腹地施工深孔，采用分层取样技术实测不同层位的

水位、水质及同位素数据，特别是利用14C、81Kr等
放射性同位素测定地下水年龄（Zhang et al., 2021），
进一步深化深层水的形成、运移规律研究。

（2）局部地下水循环。以典型沙丘为研究对象，

从沙丘顶至丘间洼地布置监测剖面，获取不同部位

水位、水质和同位素数据，研究由降水补给和蒸散

发空间差异造成的局部地下水循环，确定局部循环

系统的空间范围、垂向深度，验证、完善已有的循环

模式（李文鹏等，2000）。
（3）地下水的循环模式研究。在局部循环和区

域循环的研究基础上，提出沙漠区地下水循环的模
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式，定量化总结各个循环系统的特点。 

4.5  地下水开发利用

（1）淡水与微咸水的寻找。寻找可直接饮用或

是稍加处理就可以饮用的地下水一直是沙漠区水

文地质工作的一个重点（中国科学院塔克拉玛干沙

漠综合科学考察队，1993；李文鹏等，2000）。现今

发现的淡水体主要分布在河流两侧，范围小且局

限，下一步重点利用物探、钻探等手段，在石油开发

等重点区及周边地区寻找深部淡水和微咸水，进一

步验证前人物探找水的相关成果（武毅和郭建强，

2004）。
（2）高矿化地下水的开发利用。早在 20多年

前，就有学者论证过利用苦咸水脱盐淡化与除氟技

术等处理塔克拉玛干沙漠劣质地下水（中国科学院

塔克拉玛干沙漠综合科学考察队，1993），随着近年

来反渗透技术的快速发展，可以利用该技术处理沙

漠区的苦咸水供生活饮用（陈冬，2021）。另外就是

开发耐盐的植物，利用高矿化地下水进行灌溉，改

善石油开发等重点区及周边地区的生态环境（赵振

勇等，2020）。 

5　结　论

（1）沙漠地下水的主要来源是绿洲区地下水侧

向补给、降水入渗、河水入渗补给与凝结水补给。

除凝结水外，其他补给源是否可有效补给地下水还

具有争议。地下水主要消耗于蒸散发。除侧向补

给量外，塔克拉玛干沙漠区地下水的其他补给量、

排泄量（包括降水入渗补给、地表水入渗补给、凝结

水补给、地下水蒸散发）尚未估算，其时空分布规律

尚未查明。下一步应从更长的时间尺度研究降水、

地表水对地下水的补给量，开展更多的野外工作，

估算地下水侧向补给量、地下水蒸散发等水均

衡项。

（2）除河道外，沙漠区地下水的水质一般较差，

大部分地区为 5~10 g/L。但对于沙漠边缘地下水质

比绿洲区好等问题，目前还有不同的观点，需要进

一步开展工作。在垂向上，地下水普遍具有上咸下

淡的规律。受监测数据的制约，水质随时间的变化

规律尚不十分清楚。

（3）沙漠区地下水总体上由南向北及由西向东

流动，存在沙丘尺度的局部循环系统。由于缺少分

层的水化学、同位素数据（特别是反映地下水年龄

的同位素数据），对不同级次的地下水循环模式尚

不清楚。
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