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新疆博阿断裂附近地表水和地下水的
水化学和同位素特征及水质评价

杨明远1 ，赵佳怡2,3，* ，马超1 ，李鑫1

（1.  新疆维吾尔自治区地质矿产勘察开发局第二区域地质调查大队，新疆  昌吉　831100；2.  中国地质科学院水文地质环境地

质研究所，河北  石家庄　050061；3.  自然资源部地热与干热岩勘察开发技术创新中心，河北  正定　050800）

摘　要：新疆地区属于西北干旱地区，水资源紧缺，为了研究其地下水的水文地球化学特征及水

质情况，在博阿断裂附近采集与收集温泉水、地表水和冷泉水共 15 个样品，进行了水化学和氢氧

同位素特征分析，并进行了水质评价。结果表明，研究区地表水的水化学类型主要为 SO4−Na、
Cl·SO4−Na 和 HCO3·SO4−Ca·Na 型。温泉水的水化学类型为 SO4·HCO3−Na/HCO3·SO4−Na 和 HCO3·Cl−Na
型。冷泉水的水化学类型为 SO4·HCO3−Mg·Ca、 HCO3−Ca、 HCO3−Mg·Ca 和 SO4·HCO3−Ca 型。研究

区 冷 泉 水中 Mg2+、 Ca2+、 HCO3
−的 主 要 来 源 是 白 云 石 、 方 解 石 和 石 膏 溶 解 。 温 泉 水 中 的 Na+、 K+、

HCO3
−和 Ca2+主要来自于长石类矿物的溶解。地表水中的主要离子来源则比较复杂，并且其含量

受到了蒸发作用的强烈影响，而且地表水处于氧化环境。温泉水和冷泉水主要补给来源为大气降

水，补给高程为 2 874～4 161 m。温泉水和地表水的水质极差，不适合饮用。通过研究博阿断裂附

近地表水和地下水的水化学和同位素特征，可为当地水资源的合理开发利用与管理提供理论支撑。
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Groundwater Near Bolokenu–Aqikekuduke Fault in Xinjiang
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Abstract：Xinjiang is an arid area in Northwest China, which is short of water resources. In order to study the
hydrogeochemical  characteristics and water quality of its  groundwater,  15 samples including hot spring water,
surface  water  and cold  spring water  were  collected near  the  Boa fault.  The hydrochemistry  and hydrogen and
oxygen isotope characteristics were analyzed, and the water quality was evaluated. The results show that the hy-
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drochemical  types  of  surface  water  in  the  study  area  are  mainly  SO4−Na,  Cl·SO4−Na  and  HCO3·SO4−Ca·Na
type.  The  hydrochemical  types  of  hot  spring  water  are  SO4·HCO3−Na/HCO3·SO4−Na  and  HCO3·Cl−Na  type.
The  hydrochemical  types  of  cold  spring  water  are  SO4·HCO3−Mg·Ca,  HCO3−Ca,  HCO3−Mg·Ca  and
SO4·HCO3−Ca  type.  The  main  sources  of  Mg2+,  Ca2+,  HCO3

− in  the  cold  spring  water  in  the  study  area  are
dolomite,  calcite  and gypsum dissolution.  Na+,  K+,  HCO3

− and Ca2+ in  hot  spring water  mainly come from the
dissolution  of  feldspar  minerals.  The  main  ion  sources  in  surface  water  are  complex,  and  their  contents  are
strongly affected by evaporation, and the surface water is in an oxidizing environment. The main supply source
of  hot  spring  water  and  cold  spring  water  is  atmospheric  precipitation,  and  the  supply  elevation  varies  from
2 874.5 m to 4 287 m. The water quality of hot spring water and surface water is very poor, which is not suitable
for drinking. The study of hydrochemical and isotopic characteristics of surface water and groundwater near Boa
fault can provide theoretical support for the rational development, utilization and management of local water re-
sources.
Keywords：hydrochemistry； hydrogen  and  oxygen  isotopes； water  quality  analysis； Bolokenu−
Aqikekuduke fault

 

水资源紧缺一直是制约社会可持续发展的重要

因素，尤其是中国西北干旱地区地下水资源匮乏，研

究地下水的水文地球化学特征及水质可为水资源的

开发利用提供支持。

水文地球化学的研究最早起始于地下水勘探开

发利用的水文地质研究，自 20 世纪 60、70 年代起，水

文地球化学在地下水监测及分析中应用越来越广泛

（沈照理，1985）。20 世纪 60 年代，开始研究地下水在

地壳中的作用（任福弘等，1993），召开了相应的水文

地球与生物地球化学研讨会，研究水文地球化学相关

问题。1992 年《水文地球化学》将此研究分为理论与

应用两部分，从地下水形成、迁移等理论问题和饮用、

地热水、矿水和模拟预测的应用两方面进行论述（叶

思源等，2002）。近期水文地球化学围绕油田水、海底

矿藏、地热水、环境等方面进行特定的分析，研究手

段也不断增加（马致远等， 2017；刘瑞平等， 2019）。

新疆地质构造复杂多样，地壳活动频繁，地势具

有南高北低、西高东低少环山封闭盆地的特点，地热

资源丰富，各热水区带的水热活动强度自北而南逐渐

增强，自西向东逐渐减弱（中国各省地热资源全解析，

2020）。王书峰（1985）对新疆乌鲁木齐河流域的水文

地球化学进行了初步研究，周金龙（2010）将新疆地下

水划分 7 个方面对其进行整体分析研究，为新疆等西

北干旱地区地下水资源与环境问题研究提供了可借

鉴的方法和理念。顾新鲁等（2015）对新疆地热资源

成因类型及控热模式进行了分析，将地热成因类型分

为断裂构造型、沉积盆地型和煤层自燃型，主要受区

域断裂构造及次级构造、大地热流背景和热源、水源

流体等因素的影响和控制。殷秀兰等（2015）对乌鲁

木齐河流域北部的水文地球化学特征进行了研究。

蒋万军等（2016）、赵江涛等（2017）、雷米等（2020）分

别对新疆吐−哈盆地、焉耆盆地平原区和昌吉州东部

平原区的地下水行了水文地球化学分析，对地下水演

化及分布特征进行整体研究。

新疆地质演化历史复杂，博罗科努–阿其克库都

克断裂（简称“博阿断裂”）是超岩石圈断裂，有长期

和多期活动的特点，是良好的导热导水通道及地下水

容集通道，形成条件和岩性等都影响着其蓄水能力和

地下水流场。因此，通过研究博阿断裂附近的地表水

及地下水的水化学等特征可判断其对地下水演化、流

场等影响。总体来看，针对新疆单一地区的水文地球

化学分析相对较多，但缺乏针对整体构造的不同分布

位置的水的水文地球化学研究。新疆属于西北干旱

地区，水资源匮乏，通过研究博阿断裂带上泉水的水

文地球化学特征可以更好分析断裂构造上对地下水

化学演化、径流的影响，为开发利用地下水及进行水

利工程建设等提供理论研究支撑。

 1　研究区概况

博阿断裂是一条巨大的 NW 向构造，断裂起始于

哈萨克斯坦境内沿阿拉胡西南侧的阿拉套山山前，从

阿拉山口由 NW 向 SE 进入中国，在中国境内长约为

800 km（图 1；杨晓平等，2000）。博阿断裂属于超岩石
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圈断裂（陈哲夫等，1997），属准噶尔–哈萨克斯坦古板

块与塔里木古板块结合部位，次级断裂及褶皱构造十

分发育，是褶皱山地断裂型地热资源有利赋存地区，

以密集的 NWW 向大型右行压扭性断裂为主体，为天

山山脉主要控热构造。从该断裂控制的地层和侵入

岩体看，它具有长期和多期活动的特点，早古生代以

前即已形成。中新生代以来，由于天山强烈隆起而导

致断裂重新活动，形成由南向北推挤的叠瓦状断裂带，

断面向西南倾，倾角为 50°～60°。沿断裂发育破碎带

和动力变质带，其中片理、挤压透镜体长轴及小型褶

皱曲轴面与主断裂面成 15°夹角，显示断裂的压扭性质

（冯先岳，1997）。
 
 

BRM

BRM

BRM

BRM

BRM

BRM

F1

F5

F2

F4

F3

F7F10

F8

F9
F11

F12

F13

F14

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

ⅣⅤ

Ⅵ

Ⅶ

Ⅲ

DRT01

DRT02

DRT03

DRT04

DRT05

TT1

TT2

TT3

SD01-07

走滑断裂 逆断裂

克拉玛依

精河

奇台
乌鲁木齐

运动方向不明的断裂 活动褶皱 基岩山区BRM

盆地编号 温泉采样点 地表水采样点 冷泉采样点 盆地边界

F6

Ⅰ. 准噶尔盆地；Ⅱ.塔城盆地；Ⅲ .伊宁盆地；Ⅳ. 吐鲁番盆地；Ⅴ. 尤都鲁斯盆地；Ⅵ. 焉耆盆地；Ⅶ .塔里木盆地

图 1　天山地区主要活动断裂及采样点位置（杨晓平等，2000）
Fig. 1　Main active faults in Tianshan area and sampling point location

 

研究区位于北天山优地槽褶皱带，西部位于依

连哈比尔尕复背斜带，受区域构造控制，形成一系

列 NWW、SEE 向压性及压扭性断裂，NE−SW 向和

NW−SE 向扭断裂。置属中山区地貌，山势陡峻，沟

谷纵横交汇，河谷深切，呈“U”型谷。侵蚀作用强

烈，温泉出露部位地势相对西高东低，南高北低，总

体地势是南高北低（陈锋等，2016）。西部地区主要

发育地层为中石炭统前峡亚组，由沉积作用、火山

喷发作用形成的一套以浅海–滨海相正常沉积岩、

火山碎屑沉积岩、火山碎屑岩建造，地层多呈单斜

产出（陈首，2017）。中部位于昌吉市头屯河水库−

三屯河努尔加水库，地处天山北麓准噶尔盆地南缘

的头屯河−三屯河冲洪积扇的山前倾斜平原上，地势

总趋势西南高北东低，地表被两河水系、冲沟侵蚀

切割，切割深度自南向北逐渐变小。头屯河发育有

三至四级堆积阶地，并有河漫滩发育，切割深度为

25～35 m，河谷宽为 400～600 m；三屯河发育有四级

阶地，切割深度为 30～40 m，河岸宽为 300～600 m，

并有河漫滩发育。中部地区岩性单一，岩性为卵石、

砾石、砂砾石、砂层等，结构松散，透水性好。地形

复杂，总体上呈西高东低，南高北低，海拔高程为 1 095～

1306 m，相对高差为 275 m，山体地形走向以 NW 向

的沟谷为主。受控于地质构造运动、三屯河水系及

头屯河水系的径流切割，以低山丘陵地貌为主，台地

地貌为次，局部地势切割剧烈。东南地区位于乌鲁

木齐河流域，属于天山北坡中段，准噶尔盆地南缘，

北部为倾斜平原，东望可见天山主峰博格达峰，南依

天山中段天格尔峰，NW 向准噶尔盆地倾斜，区广泛

分布多层结构的潜水、承压水和深部自流水（周金

龙，2010）。

 2　取样与检测方法

在位于博阿断裂带的头屯河水库−三屯河努尔加
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水库地区共采集地表水水样 3 组，在同位于博阿断裂

带的沙湾县、呼图壁县及乌鲁木齐市采集温泉水样

6 组。另外收集位于博阿断裂带的乌鲁木齐河泉水水

样 7 组（表 1；高朋等，2021）。

采集的泉水样品进行了水质全分析，部分温泉样

品进行了氢氧同位素分析，水质全分析根据中华人民

共和国国家标准饮用天然矿泉水检验方法（GB/T8538-

2008）检测，其中阳离子使用的 ICP 方法进行离子浓

度检测，阴离子使用离子色谱进行分析，阴阳离子平

衡误差控制在 3 % 以内。氢氧同位素利用波长扫描−

光腔衰荡光谱法在温度 23 ℃，湿度 50 % 情况下进行

检测。本次样品均由国土资源部地下水矿泉水及环

境检测中心（中国地质科学院水文地质环境地质研究

所）检测完成。
 
 

表 1    水化学同位素测试分析结果表

Tab. 1　Analysis results of water chemistry and isotope test

编 号
水 温

（℃）
pH

TDS
（mg/L）

Na+

（mg/L）
Ca2+

（mg/L）
Mg2+

（mg/L）
Cl−

（mg/L）
SO4

2−

（mg/L）
HCO3

−

（mg/L）
NO3

−

（mg/L）
NH4

+

（mg/L）
δD δ18O

DRT1 49 9.95 387.74 103.26 2.00 0.24 14.32 54.73 23.19 5.54 5.51 −78.94 −10.49

DRT2 38.7 9.84 378.83 100.89 2.00 0.73 14.32 61.45 34.18 3.81 3.95 −83.28 −11.36

DRT3 50 9.92 553.73 163.12 1.60 0.24 15.75 158.44 25.63 5.74 5.70 −78.81 −10.65

DRT4 37.4 9.29 328.84 111.07 4.01 0.24 96.63 16.32 34.18 0.14 0.52 −74.57 −9.19

DRT5 29.5 8.82 304.75 109.08 4.01 0.49 82.32 15.36 48.83 2.26 0.39 −75.17 −9.71

TT1 22 8.24 3 633.91 1 081.49 77.25 50.76 207.74 1 982.86 363.82 31.84 <0.04 −− −−

TT2 25 8.58 3 145.98 1 072.95 36.12 12.17 518.99 1 239.95 423.65 17.92 0.16 −− −−

TT3 23 8.01 1 338.64 332.22 94.11 25.61 67.36 537.86 451.73 14.29 2.20 −− −−

SD01 −− 7.87 97.00 1.40 24.36 6.04 5.98 28.79 61.36 −− −− −60.9 −9.1

SD02 −− 7.84 79.00 1.24 21.27 4.17 4.27 19.13 57.27 −− −− −59 −9.15

SD03 −− 7.70 170.00 3.68 50.18 8.08 9.40 13.78 169.47 −− −− −50 −7.81

SD04 −− 7.60 95.00 0.87 25.99 5.57 4.78 18.51 77.72 −− −− −56.7 −9.07

SD05 −− 7.62 98.00 0.55 24.45 7.70 3.42 21.18 81.81 −− −− −57.4 −8.98

SD06 −− 7.70 77.00 0.78 21.87 3.39 8.20 19.54 46.75 −− −− −58 −9.38

SD07 −− 7.97 155.00 1.31 44.43 8.70 6.49 23.03 142.00 −− −− −45.8 −7.8
 

 3　结果分析与讨论

 3.1　水化学特征分析

（1）pH 和 TDS

研究区温泉水、地表水和冷泉水的水化学特征有

明显的区别。从温泉水、地表水到地下水，pH 值逐渐

降低，分别为 8.82～9.92、8.01～8.58 和 7.6～7.97，且

均大于 7.5，为碱性水。温泉水、地表水和冷泉水的

TDS 含量为 77～3 633.91 mg/L，且从地表水、温泉水

到冷泉水，TDS 含量逐渐降低。其中，温泉水和冷泉

水的 TDS 分别为 304.75～553.73 mg/L 和 77～170 mg/L，

均小于 1g/L，为淡水。然而，地表水的 TDS 为 1 338.64～

3 633.91 mg/L，大于 1 g/L 或 3g/L，为微咸水和咸水。

（2）水化学特征及主要离子含量

不同类型水的主要离子含量和水化学类型有明

显的区别（张帆等，2023）。地表水中的各种主要离子

含量都明显要高于温泉水和冷泉水，而且温泉水和冷

泉水中各个主要离子的相对含量大小趋势并不存在

一致性（图 2）。由 piper 三线图（图 3）可知地表水的水

化学类型主要为 SO4−Na、 Cl·SO4−Na 和 HCO3·SO4−

Ca·Na 型， Na+为主要的阳离子，其含量为 332.22～

1 081.49 mg/L，SO4
2-为主要的阴离子，其含量为 537.86～

 

1

10

100

1 000

10 000

HCO3
−Cl−Mg2+Ca2+Na++K+

地表水
温泉
冷泉

TDS

含
量

 (
m

g
/L

)

SO4
2−

图 2　研究区主要离子浓度图

Fig. 2　Major ion concentration in the study area
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198.26  mg/L。温泉水的水化学类型为 SO4·HCO3−

Na/HCO3·SO4−Na 和 HCO3·Cl−Na 型，Na+为主要的阳

离子，其含量为 100.89～163.12 mg/L，HCO3
−为最主要

的阴离子，其含量为 23.19～48.83 mg/L，此外，SO4
2−和

Cl−为 温 泉 水 的 主 要 阴 离 子 ， 含 量 分 别 为 15.36～

158.44 mg/L 和 14.32～96.63 mg/L。冷泉水的水化学

类 型为 SO4·HCO3−Mg·Ca、 HCO3−Ca、 HCO3−Mg·Ca

和 SO4·HCO3-Ca 型，SO4
2−和 HCO3

−为主要的阴离子，含

量分别在 13.78～28.79 mg/L 和 46.75～169.47 mg/L，Ca2+

和 Mg2+为主要的阳离子，含量分别为 21.87～50.18 mg/L

和 3.39-8.7 mg/L。此外，温泉水的 Ca2+和 Mg2+含量要

显著小于地表水和冷泉水，含量仅分别为 1.6～

4.01mg/L 和 0.24～0.73 mg/L。同时，冷泉水的 Na+和

Cl−含量明显偏低，分别为 0.55～3.68 mg/L 和 3.42～

9.4 mg/L。

（3）特征组分

笔者主要对 NO3
–、NH4

+、F–和偏硅酸进行讨论。

由于并未收集到冷泉水的特征组分的数据，因此只讨

论温泉水和地表水中这些特征组分的含量特征。从

图 4 可以看到，温泉水中的偏硅酸含量要显著高于地

表水，其在温泉水和地表水中的含量分别为 40.86～

133.43 mg/L 和 16.75～37.66 mg/L。温泉水的 F–含量

也要高于地表水，分别为 2.43～10.97 mg/L 和 1.82～

2.76 mg/L，并且 DRT4 和 DRT5 水样的 F–含量要显著

偏高分别为 10.97  mg/L 和 9.67  mg/L。温泉水中的

NO3
–含量显著低于地表水，分别为 0.14～5.74 mg/L 和

14.29～31.84 mg/L。然而，温泉水的 NH4
+含量则明显

高于地表水，分别为 0.39～5.7 mg/L 和＜0.04～2.2 mg/L。

 3.2　水文地球化学过程

地表水和地下水经历的不同的水–岩相互作用、
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图 3　研究区 piper 三线图

Fig. 3　Piper map of the study area
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混合作用、循环时间和路径以及所处的氧化还原环境

等因素都控制着水中的离子或元素的含量（张锡根，

1988；张保健，2011；张未，2016；  Wang et  al.，2020）。

因此，阐明地下水和地表水在循环过程中所经历的水

文地球化学过程对了解地下水和地表水的化学组分

的形成机理十分重要。

（1）蒸发作用

通 过 对 河 流 、 湖 泊 和 雨 水 等 样 本 分 析 ，

Gibbs（1970）提出了地表水的 3 种离子来源：蒸发结

晶、岩石风化和降水（韩朝辉等，2023）。通过分析

TDS  vs.  Na+/（Na++Ca2+
）和 TDS  vs.  Cl−/（Cl−+HCO3

−
）

（图 5），可以发现地表水水样点大部分位于蒸发结

晶区域，冷泉位于岩石风化区域，温泉位于岩石风

化域和蒸发区域，说明研究区地表水受到了蒸发作

用的强烈影响，冷泉和温泉主要受到岩石风化或水

岩作用的影响。因此，地表水的主要离子含量与温

泉水和冷泉水相比显著偏高。同时，地表水水样点

在 TDS vs.  Cl−/（Cl−+HCO3
−
）图中位于 Gibbs 图偏左，

而在 TDS vs. Na+/（Na++Ca2+
）图中位于 Gibbs 图右侧，

这可能是由于 Ca2+发生了沉淀导致了其含量的降低，

或者 Na+与 Ca2+发生了阳离子交换反应，导致 Na+含

量增加而 Ca2+含量降低。
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（2）矿物溶解与沉淀

一般来说，地下水和地表水中的溶解组分的含量

主要来自围岩的溶滤、大气降水以及人类活动等

（Lasaga et al.，1994; Xing et al.，2013），矿物的溶解和沉

淀会导致水化学类型发生变化（Gao et al.，2022）。

运用 PHREEQC 对温泉水、地表水和冷泉水的部

分矿物饱和指数（SI）进行了模拟计算（图 6），发现硬

石膏、萤石和石膏的 SI 值都＜0，且大部分都＜−1，说

明研究区这些水中的硬石膏、萤石和石膏都处于溶解

状态。然而，方解石、白云石和文石的矿物饱和指数

大部分为−1～1，表明研究区的这些水中的方解石、白

云石和文石处于平衡和沉淀状态，有发生沉淀的趋势。

同时，温泉水中的方解石、白云石和文石基本上都＞0，

处于沉淀状态，这也解释了其水样点在（Na+K）vs.

HCO3 图中位于 1∶1 直线上方的原因。这些矿物对

地下水水文地球化学过程起了相当重要的作用。

通过 Ca2+与 Mg2+的比值分析，可更好了解方解石

与白云石的溶解与沉淀（Gao et al., 2020）。作研究区

Ca2+ vs. Mg2+图（图 7）显示，水样基本落在 1∶1 直线的

下方，说明研究区中方解石比白云岩更占优势。

（3）阳离子交替吸附

通过主要离子的毫克当量数据点以及矿物溶解

比直线可以揭示主要离子的主要来源。

从 HCO3
− vs.（Ca2++Mg2+

）、 （Ca2++Mg2+
）vs.（SO4

2−+

HCO3
−
）、 HCO3

− vs.  Ca2+、 Na+ vs.  Cl−以 及 （Na++K+
）vs.

HCO3
−的主要离子关系图（图 8）可以看出，地表水样点

分布都十分分散，表明地表水中的这些元素来自于多

种矿物的溶解。温泉水水样点在 HCO3
− vs. （Ca2++

Mg2+
）、 （Ca2++Mg2+

）vs.（SO4
2−+HCO3

−
）、 HCO3

− vs.  Ca2+

图中都位于 1∶1 直线下方，说明有其他的 HCO3
−来源，

而在 Na+ vs. Cl−以及（Na++K+
）vs. HCO3

−图位于 1∶1 直

线上方，说明 Na+有其他的来源。通常在非碳酸盐岩
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热储中的地下热水中，由于深部 CO2 的影响，长石类

矿物会发生溶解，导致地下热水中有较高含量的 Na+

和 HCO3
−，同时由于少量钙长石的溶解，因此地下热水

中具有少量的 Ca2+。同时，含 Mg2+的矿物很少，因此

Mg2+的含量很低，低于地下冷水和地表水。可以用如

下化学方程式表示：

2NaAlSi3O8+3H2O+2CO2→ Al2(Si2O5)(OH)4+

4SiO2+2Na++2HCO−3 （1）

2KAlSi3O8+3H2O+2CO2→ Al2(Si2O5)(OH)4+

4SiO2+2K++2HCO−3 （2）

CaAl2Si2O8+3H2O+2CO2→ Al2(Si2O5)(OH)4+

4SiO2+Ca2++2HCO−3 （3）

冷泉水样点在（Ca2++Mg2+
）vs.（SO4

2−+HCO3
−
）图中

刚好位于 1∶1 溶解比直线，这说明冷泉水中的 Ca2+、

Mg2+、SO4
2−和 HCO3

−主要来自于白云石、方解石以及

石膏的溶解，可用如下化学方程式来表示：

CaCO3+CO2+H2O→ Ca2++2HCO−3 （4）

CaMg(CO3)+2CO2+2H2O→ Ca2++Mg2++4HCO−3
（5）

CaSO4→ Ca2++SO2−
4 （6）

其数据点在 HCO3
− vs.（Ca2++Mg2+

）、HCO3
− vs. Ca2+

以及 SO4 vs. Ca2+图中都位于 1∶1 直线的上方，也说明

了冷泉中这些元素的含量不止一种来源，表明离子交

换作用对地下水化学成分影响较为强烈。

（4）氧化还原环境

NO3
−和 NH4

+可以作为氧化还原环境的指示剂。

在有氧条件下，亚硝酸细菌和硝酸细菌能够将 NH4
+最

终氧化成为 NO3
−，可用如下化学方程式来表达：

NH+4 +2O2→ NO−3 +2H++H2O （7）

通过上述特征组分含量的分析可以知道，地表水

中的 NO3
–含量远大于温泉水，但是其 NH4

+含量却小于

温泉水，这说明地表水处于相对氧化的环境，促进了

NH4
+在亚硝酸细菌和硝酸细菌的作用下，被氧化成为

NO3
−。地表水与空气直接接触，空气中的 O2 可以溶

解进入地表水中，因而使得地表水处于氧化状态。同

时，这也说明了温泉水处于相对的还原状态或者较弱

的氧化状态，因此其 NH4
+含量要远高于地表水。温泉

水的循环路径较长，在接受大气降水补给之后，往往
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经历较长时间的深循环，在循环过程中水中的大气降

水中的 O2 就会消耗导致含量降低，如果没有其他 O2

的补给来源，就会导致温泉水处于相对还原或者弱氧

化的环境，因而较少的 NH4
+被亚硝酸细菌和硝酸细菌

的氧化成为 NO3
−。

 3.3　氢氧同位素特征

（1） 补给来源

研究地下水氢氧同位素特征可以判断地下水的

起源（张帆等，2023；王新娟等，2023），确定地下水的

补给条件、大气降水与地表水和地下水的联系程度，

了解地下水的循环途径（Song et al.，2017）。由于 D 和
18O 的蒸汽张力比较小，因此其在液相中富集，在气相

中贫化，从而导致不同的地下水循环氢氧同位素含量

不同（张锡根，1988）。地下水中的 δD 的变化值除了

少部分的混合作用的影响外，主要取决于补给温度及

补给高程，δ18O 的变化则主要根据水–岩作用的交换

程度和水、岩比值（Craig，1961）。
将水样点的氢氧稳定同位素数据和全球大气降

水线以及当地大气降水线绘制在同一张图中（图 9），
判断水样点与大气降水线的相对位置，可以揭示研究
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Fig. 8　Major ion relationship map
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区水的补给来源。其中全球大气降水线：δD=8δ18O+
10（倪高倩等， 2016），新疆乌鲁木齐大气降水线：

δD=7.215δ18O+4.5（李晖等，2009）。由于缺乏研究区地

表水的氢氧稳定同位素数据，因此只判断研究区温泉

水和冷泉水的补给来源。
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图 9　研究区样品 δD–δ18O 关系图

Fig. 9　Study area samples δD–δ18O diagram
 

研究区温泉水和冷泉水水样点都落在大气降水

线附近，表明它们的主要补给来源为大气降水。然而，

温泉水和冷泉水水样点的分布位置有较大区别。温

泉水分布在全球大气降水线和当地大气降水线的下

方，且出现了“
18O 漂移”的现象，这主要是因为温泉

水与围岩发生的水–岩相互作用导致温泉水和围岩发

生了 δ18O 的交换，导致水中 δ18O 富集 （Wang  et  al.，
2019）。冷泉水有多数水样点分布在全球大气降水线

和当地大气降水线的上方，这主要是因为发生了水汽

再循环，导致冷泉水中的 δD 富集。

温泉水相对于冷泉水表现出 δ18O 和 δD 贫化以及

更高的温度的特征，这说明温泉水比冷泉水可能接受

了更高的大气降水补给，以及经历了更深的水循环，

其在含水层中滞留的时间更长，径流相对较长，水-岩
相互作用程度更加强烈。

（2） 补给高程

通常来说，大气降水的 δD 和 δ18O 与气温呈线性

关系，高程效应指的就是海拔越高，温度越低，δD 和

δ18O 值同时也降低（孙占学等，1992）。主要原因是由

于高程的增加导致气温降低，水汽冷凝同位素分馏，

雨滴蒸发减少，因此伴有山体迎面风的雨量增加，形

成了山体迎面风的超前降雨区，从而随着云团上升，

同位素含量减少，形成高程效应（陈礼明，2019）。通

过研究这种高程效应，可根据氢氧同位素推测地下水

补给高程。根据资料可知地下水补给高程公式：

H =
δG−δP

k
+h （8）

式中：δG 为样品中 δD 的值；δP 为大气降水中 δD

的值；k 为大气降水中 δD 的高程梯度；h 为取样点高

程（m）。根据李学礼等（2000）推理得出研究区大气降

水的同位素成分，大气降水 δD 值为−44.61，高程梯度

为−0.046‰/100 m。

根据计算公式得到研究区温泉水补给高程为

3 064～4 161 m，冷泉补给高程为 2 874～3 943 m（表 2），

南部天山山脉海拔 3 800～4 200 m 以上为常年积雪和

现代冰川作用带，研究区补给高程与附近山体融雪线

高程较为一致，说明研究区泉水点的主要来源是周围

山脉的大气降水与冰川融雪，通过断裂，径流、排泄等

过程到达研究区，经过静水压力等作用下上升至地表

形成泉水。
  

表 2    研究区补给高程表

Tab. 2　Recharge elevation in the study area

编 号 δDV-SMOW（‰） δ18OV-SMOW（‰） 补 给 高 程（m）

DRT1 −78.94 −10.49 4 066.30

DRT2 −83.28 −11.36 4 160.65

DRT3 −78.81 −10.65 4 063.48

DRT4 −74.57 −9.19 3 971.30

DRT5 −75.17 −9.71 3 064.35

DRT6 −79.35 −10.45 3 155.19

SD01 −60.9 −9.1 3 109

SD02 −59 −9.15 3 662.5

SD03 −50 −7.81 2 874.5

SD04 −56.7 −9.07 3 667.5

SD05 −57.4 −8.98 3 570

SD06 −58 −9.38 3 943

SD07 −45.8 −7.8 3 579
 

 3.4　水质评价

F 值评分法是中国水质评价最常用的一种方法，

适用于化学指标分级明显、无超标或多项指标均超标

等各类情况（王一凡等，2014）。利用 F 值评分法对研

究区的温泉水和地表水的水质进行评价。具体步骤

如下（孟春芳等，2015）：

（1）首先对各个离子进行单项组分评价，得到单

项组分评价分值（表 3）。
 

表 3    地下水质量评分表

Tab. 3　Groundwater quality scoring table

类 别 I II III IV V

Fi 0 1 3 6 10
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（2）根据公式计算综合评价分值 F：

F =
1
n

n∑
i=1

Fi （9）

F =

√
F2+F2

max

2
（10）

F式中： 为各单项指标评价分值 Fi 的平均值；Fmax

为单项指标评价分值 Fi 中的最大值；n为参加评价的

单项指标个数。

（3）根据综合评分值 F 确定水质分级（表 4）。
 
 

表 4    地下水质量分级表

Tab. 4　Groundwater quality classification table

级 别 优 秀 良 好 较 好 较 差 极 差

F 0.8 0.8～2.5 2.5～4.25 4.25～7.2 >7.2
 

采用 pH、TDS、Cl−、SO4
2−、NO3

−、NO2
−、NH4

+、F

等 8 种离子指标进行水质分析，结果见表 5。
 
 

表 5    研究区水质 F 分值法评价结果表

Tab. 5　Evaluation results of F-score method for water quality

in the study area

DRT1 DRT2 DRT3 DRT4 DRT5 TT1 TT2 TT3

F值 7.72 7.65 7.87 7.62 7.41 8.11 8.43 8.03
 

根据表 5 发现，研究区温泉水和地表水的水质都

大于 7.2，属于 V 类水，水质均属于极差等级，且地表

水的水质要比温泉水更差。通过前面的分析可知，温

泉水循环深度较深，循环路径较长，因此其水–岩相互

作用时间较长，导致其水质很差。地表水则由于强烈

的蒸发浓缩作用，导致其离子和元素的含量很高，因

此水质很差。同时，人类活动对地表水产生的污染可

能也是导致地表水 F 值很高、水质较差的原因。

 4　结论

（1）研究区不同类型的地表水和地下水的水化学

类型有很大的区别。地表水的水化学类型主要为

SO4–Na、Cl·SO4–Na 和 HCO3·SO4–Ca·Na 型。温泉水

的 水 化 学 类 型为 SO4·HCO3–Na/HCO 3·SO4–N a 和

HCO3·Cl–Na 型。冷泉水的水化学类型为 SO4·HCO3–

Mg·Ca、HCO3–Ca、HCO3–Mg·Ca 和 SO4·HCO3–Ca 型。

（2）研究区地表水和地下水主要离子都主要来源

于围岩的溶滤或风化，且地表水中主要离子的含量受

到了强烈的蒸发作用的影响。研究区冷泉水中 Ca2+、

Mg2+、HCO3
−和 SO4

2−主要来源于白云石、方解石和石

膏的溶解。温泉水中的 Na+、Ca2+、K+和 HCO3
−主要来

源于长石类矿物的溶解。地表水中的主要离子则较

复杂，具有多种来源。温泉水和地表水中的 NO3
−和

NH4
+的相对含量主要受到了氧化还原环境的影响，而

且地表水中很高的 NO3
−含量又受到了蒸发作用的

影响。

（3）研究区的温泉水和冷泉水的补给来源都主要

为大气降水。由于水–岩相互作用，温泉水表现出了

明显的“
18O 漂移”现象，而冷泉水的氢氧稳定同位

素受到了水汽再循环的影响。温泉水和冷泉水的补

给高程分别为 3 064～4 161 m 和 2 874～3 943 m。

（4）研究区的温泉水和地表水的水质极差，都属

于 V 类水，不适合直接饮用。
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