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利用环境同位素识别共和盆地地下水补给特征
及其环境指示意义
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要(共和盆地地处黄河流域生态保护)一带五区多点*空间布局的水土保持区"地下水是盆地的

主要供水水源"也是维持盆地脆弱生态系统的关键因子#针对该区域地下水补给路径不清$深层与

浅层地下水相互作用机理认识不够深入的问题"笔者利用氢$氧同位素与&'

,

同位素"探讨了区域

地下水补给机理及其对生态环境的指示作用#研究结果表明"盆地地下水补给源主要为哇洪山和

青海南山山区河流侧向入渗补给!潜水主要为
&!U%

年以后降雨入渗补给"循环交替较快#承压

水&'

,

年龄最高达
&!#C'(D*

"盆地西部边界和东部排泄区地下水
$

&C

M

和
$

T

特征相似"

&'

,

测年年

龄相近"其补给来源主要为形成于距今
&""""

!

B""""*

冰期时古水"反映共和盆地与西部茶卡盆

地没有明显的水力联系#中部承压水受山区降雨侧向入渗和沙珠玉河入渗补给"地下水年龄较盆

地西部边界和东部排泄区年轻#该研究揭示了共和盆地地表水$潜水和承压水之间的补给 排泄相

互转化关系"对盆地水资源开发和生态环境保护具有重要意义#

关键词(同位素!地下水年龄!地下水循环!共和盆地
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共和盆地位于黄河流域上游"地下水是盆地内

重要的供水水源"是维系盆地生态系统安全的重要

影响因素"水资源短缺与不合理利用是区域经济社

会和可持续发展面临的严峻问题%崔亚莉等"

%""&

!

汤奇成"

%""&

!王晓玮"

%"%"

&#目前"部分地区地下

水与地表水之间的转化关系不清"潜水与承压水之

间的相互转化关系不明"制约着地下水资源评价和

水资源可持续利用%沈振荣"

&!!%

&#

&!U"

年"在共

和盆地开展了
&p%"

万综合地质 水文地质普查及

农业区
&p&"

万农田供水水文地质勘查!

&!C"

年"

进行了
&p%"

万水文地质普查"在重点矿区进行了

多次物探和化探工作!开展了共和盆地南缘山前平

原地下水资源研究!采用断面径流量法和补给量总

和法计算了研究区地下水天然资源量%权国苍"

%"&U

&!运用地下水化学同位素方法研究地下热水水

文地球化学特征及地热成因分析%李永革"

%"&B

!侯

兆云"

%"&!

!马月花等"

%"%"

!朱贵麟等"

%"%&

&#以往

工作通过传统水文地质调查的手段"形成对共和盆

地地质$水文地质条件的基本认识"但无法满足黄河

流域生态保护的需求#现阶段生态保护的首要任务

是降低水资源开发利用强度!控制社会水循环对自

然水循环的干扰!查明盆地区域水循环特征对维持

盆地生态系统安全至关重要#

环境同位素可以用来有效地示踪水循环$指示水

来源和不同环境状况下水的运移状态%

A*=/930.=

"

%""'

!黄小琴"

%"&'

&#目前"环境同位素方法已被广

泛用 来 研 究 地 下 水 补 给 来 源 %

T2e

<

1503(07*/(

"

%""%

&$年 龄 %

A19569(07*/(

"

%""!

!

R6//13(07*/(

"

%""!

&$地下水系统演化及地下水与地表水之间的相

互作用等#共和盆地尚未开展地下水环境同位素的

相关研究%张宗祜等"

%"""

!甄志磊等"

%"&'

&#针对研

究程度低的盆地"运用易于采集$易于储存$易于测试

的地下水氢$氧同位素及&'

,

同位素研究方法"分析研

究盆地地下水补给与更新能力"为深入认识水资源的

形成$运动及其成分变化机制提供重要依据"为合理

利用和有效保护水资源提供正确的理论导向#

&

!

研究区概况

共和盆地位于青藏高原的东部"处于祁连及昆仑

复合山系与秦岭山脉的交汇处%图
&

&!盆地南北分布

高山"中部呈菱形凹地"盆地西部西邻茶卡盆地"两盆

地无明显天然边界"东部为龙羊峡水库!断陷盆地内

部主要为冲洪积平原#多年平均降水量为
#&"(U

$$

"

U

!

!

月降水占全年降水量的
CCV

#降水量除了

年际间的正常波动外"近年来呈现出略有增加之势#

盆地地表水主要由南部$北部山区河流$盆地西部的

茶卡盐湖和盆地中部的沙珠玉河内陆水系构成"盆地

东缘为黄河外流水系#盆地南部山区河流主要有哇

洪河$切吉河$直亥实河和叉叉河等!盆地北部河流主

要有大水河$曲合尔河$沟后河和大东河等#山区河

水在山前渗入补给后经地下径流最终在黄河排泄#

盆地内第四系分布广$厚度大#下更新统主要

为冲湖积相地层"岩性为亚砂$亚黏土夹砂砾石层#
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!
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取样点位置图!

J(

共和盆地区域位置图

图
#

!

共和盆地位置及研究区水样位置图
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0:63R13
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中更新统广泛出露于盆地山前倾斜平原$南戈滩"岩

性为冰期冰碛物和间冰期洪积物"以砂砾石为主#

上更新统不发育"主要为冰期冰碛物"分布于山区沟

谷$山前倾斜平原及山间断陷盆地!间冰期的洪积

物"分布于山前倾斜平原的低平原及山区沟谷中#

全新统成因类型较复杂"山区有冰缘堆积"沟谷中有

洪积物堆积"盆地中央有冲洪积$沼泽堆积和化学沉

积!沙珠玉河谷内有冲积物堆积"沙珠玉河下游浪娘

和沙立岗折玉一带有风积沙丘堆积#河谷沉积物具

有二元结构"表层为细粒亚砂土"下部为粗砂含

砾石#

盆地内地下水类型主要有潜水$半承压水$潜水

承压水双层含水层及基岩裂隙水%图
&

&#地下水

主要补给来源为南$北部山区降水及基岩裂隙水#

山前含水层为单层结构潜水"盆地中心具有连续性

较好的隔水层"为潜水 承压水双层结构#山前潜水

单一结构区至盆地中心潜水 承压水双层结构区之

间存在一个过渡带"该地区存在连续性较差的隔水

层"地下水局部承压"承压水和潜水具有明显的水力

联系"统称为半承压水#盆地部分地下水以泉的形

式排泄"形成内陆河+++沙珠玉河"后再入渗到东部

径流"最终以泉的形式排泄于黄河上游龙羊峡水库#

!%%

!

第
%

期 刘春雷等(利用环境同位素识别共和盆地地下水补给特征及其环境指示意义



盆地地下水资源开发利用量较小"但地下水开发利用

相对集中"主要分布在恰卜恰河谷$沙珠玉乡$贵南县

和茶卡镇等人口聚集和农业区"其他地区地下水极少#

%

!

试验方法与材料

!"#

!

样品采集

据研究区承压水井%孔&的分布特点"结合多条

水文地质剖面布置采样点"在补给$径流和排泄区都

有采样#共采集地下水样品
#%

件"其中潜水
&"

件"

承压水
&C

件"泉水
'

件!地表河水样品
U

件%图
&

&#

补给区取样点分布于盆地内流量较大的大水河$哇

洪河山前冲洪积扇!径流区取样点分布于盆地中心

沙珠玉地区!排泄区取样点分布于恰卜恰河谷和龙

羊峡水库#地下水样品直接从井采集"采样前先抽

&

!

#$63

的水"

$

&C

M

$

$

T

$

#

O

测试样品共
#&

件"每

个样品采集
&""$@

#

&C

件承压水和
&

个泉水样品

测试了&'

,

同位素#利用沉淀罐制备样品"在水样

中分别加入氯化钡$硫酸亚铁和饱和氢氧化钠"制备

充足的
,*,M

#

沉淀"采用聚乙烯瓶保存#所有水样

测试前在
'j

冷藏#用便携式测试仪现场测定水的

;

O

值$溶解氧浓度$电导率和水温#

!"!

!

同位素测试

氢$氧同位素水样由自然资源部地下水科学与

工程重点实验室分析测试#

&C

M

'

&B

M

及%

O

'

&

O

采用

A>)%U#

型质谱仪测定"其值用
$

值表示"以维也

纳标准平均海洋水%

c?AMP

&为标准#

$

T

和
$

&C

M

的精度分别为
k&("h

和
k&("h

#

#

O

样品电解富

集后利用超低本底液闪仪测定%

b&%%"

&"分析误差

一般为
k&)̀

#

&'

,

采用
_Q&%%"b`>L)̀ @̀ ?

型

超低本底液体闪烁谱仪测定"以现代碳百分%

;

$.

&

表示"分析误差为
"(#

;

$.

#测试结果见表
&

和

表
%

#

!"%

!

稳定同位素对地下水补给指示原理

大气降水中
$

T

和
$

&C

M

值之间存在密切相关的

线性关系"被称为大气降水线"各地大气降水氢$氧

同位素组成的线性关系因各地自然环境及气候条件

的差异而表现出不同的斜率和截距%

,5*6

<

"

&!B&

&#

在不同的地质环境中"地下水中稳定同位素会发生

质量分馏效应"由此可反映地下水成因及补径排条

件%马洪云等"

%"&!

&#水体年龄是评价其更新能力

的一项重要指标#一般年龄越小"更新速度就越快"

再生性也越好%文冬光"

%""%

&#放射性同位素#

O

则可用于识别核爆前后补给的地下水"

&'

,

方法测

年只适用于较古老的地下水"其测年上限为
#U

!

'"

9*

"下限为
U""

!

&"""*

%顾慰祖"

%""&

!卫文等"

%"&&

&"通过#

O

和&'

,

对水体年龄进行测试"评估地

下水更新能力#

表
#

!

研究区水样氢$氧同位素结果表

)*+(&

!

O

-

451

<
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编号 地貌单元 类型
$

T

%

h

&

$

&C

M

%

h

& 编号 地貌单元 类型
$

T

%

h

&

$

&C

M

%

h

&

O"&

哇洪河冲洪积扇扇顶 河水
XB' X&"(& O"'

大水河冲洪积扇前缘 深层地下水
XDC X&&('

O"B

大水河冲洪积扇扇顶 河水
XU" XD(! O"D

哇洪河冲洪积扇前缘 深层地下水
XBC X&"('

O&&

直亥买河冲洪积扇扇顶 河水
XB' X!(C O&'

沙珠玉河下游 深层地下水
XB& XC(B

O&%

盆地中心沙珠玉河中游 河水
XBU X! O&U

塔拉台地 深层地下水
XUU XC(#

O%%

恰卜恰河中游 河水
XUD XC(' O&D

恰卜恰河上游 深层地下水
XDU X&"(%

O%C

阿乙亥沟上游 浅层地下水
XB# XC(U O&C

恰卜恰河中游 深层地下水
XB' X!('

O"%

哇洪河冲洪积扇扇中 浅层地下水
XBB X!(B O%"

恰卜恰河中游 深层地下水
XD# X&"(&

O"#

大水桥冲洪积扇前缘 浅层地下水
XUU XC(% O%#

塔拉台地 深层地下水
XD' X!(C

O"U

大水河出山口 浅层地下水
XU# XC(& O%'

恰卜恰河中游 深层地下水
XDU X&"('

O"C

哇洪河冲洪积扇前缘 浅层地下水
XB! X&"(% O%!

阿乙亥沟中游 深层地下水
XBU X&"

O"!

叉叉陇哇冲洪积扇扇顶 浅层地下水
XBB X!(% O#"

阿乙亥沟下游 深层地下水
XD! X&"(#

O&"

叉叉陇哇冲洪积扇扇中 浅层地下水
XUC XC(! O&B

恰卜恰河上游 泉水
XBU XC(U

O&#

沙珠玉河下游 浅层地下水
XU# XB(! O%U

龙羊峡水库西侧 泉水
XDC X&"(D

O&!

恰卜恰河上游 浅层地下水
XU% XD(C O%B

阿乙亥沟上游 泉水
XUB XC(U

O%&

恰卜恰河中游 浅层地下水
XB" XC(U O#&

恰卜恰河下游 泉水
XDB X!(D

O%D

恰卜恰河中游 浅层地下水
XD% X!(!

"#%

西
!

北
!

地
!

质
!!
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表
!

!

研究区水样#&

@

结果表

)*+(%

!

,*5+13 &'.1$

;

1:6761318H*705:*$

;

/0:637=0:724

-

*50*

编号 水文地质单元 取样类型 表观年龄%

*

& 校正年龄%

*

&

O"'

盆地中部沙珠河上游 深层地下水
%&(!!k"(UC &'C#B

O"D

哇洪河冲洪积扇前缘 深层地下水
%(C!k"(%B

现代水

,"&

青海南山山前 深层地下水
#(&Ck"(%!

现代水

,"%

沙珠玉下游平原 深层地下水
!(UBk"(%D %C&D(#

,"#

沙珠玉下游平原 深层地下水
%(%Dk"(&D

现代水

,"'

沙珠玉下游平原 深层地下水
#('%k"(&!

现代水

O&U

塔拉台地 深层地下水
&#(&"k&("" UB"!(&

O&D

恰卜恰河下游 深层地下水
&&("'k"(%C #CCC(C

O&C

恰卜恰河中游 深层地下水
U(D%k"(%"

现代水

,"U

恰卜恰河中游 深层地下水
'(!%k"(&C

现代水

O%"

恰卜恰河中游 深层地下水
&#(!Bk"(#C D"''('

,"B

恰卜恰河中游 深层地下水
&%('Uk"(#D B""!(D

,"D

恰卜恰河下游 深层地下水%自流&

&C('Uk"(CB &&%%!(%

O%#

塔拉台地 深层地下水%自流&

%#(!Bk"(B% &!#C'(D

,"C

恰卜恰河下游 深层地下水
%%(#"k"('B &UBD'(D

O%U

龙羊峡水库 泉水
&!("%k"(B# &&UDB(&

,"!

恰卜恰河下游 深层地下水%自流&

%'("&k%("% &DCC&(%

,&"

阿乙亥沟 深层地下水
&%("Bk"(#% U"''(!

,&&

阿乙亥沟 深层地下水%自流&

U(BUk"(%%

现代水

#

!

结果与分析

%"#

!

氢$氧同位素特征及其地下水补给识别

共和盆地缺乏降雨氢$氧同位素监测数据"笔者

采用共和盆地北部青海湖流域降雨
$

T

$

&C

M

曲线

为本地降雨线%

@AP@

&%吴华武等"

%"&'

&#降水输

入#

O

参考盆地北部邻近的青海湖地区#

O

的分布

特征%黄麒等"

&!C!

&#

本次研究地表河水样品中的
$

T

值介于
XBUh

!

XU"h

"平均值为
XB"h

!

$

&C

M

值介于
X&"(&h

!

X

D(!h

"平均值为
X!("Bh

#地下水中的
$

T

值介于

XD!h

!

XU%h

"平均值为
XB'(Ch

!

$

&C

M

值介于

X&&('h

!

XB(!h

"平均值为
X!(%Dh

#地下水
$

T

值和
$

&C

M

值两者之间的关系特征为%图
%

&(水样基

本分布于大气降水线附近"盆地的潜水氢$氧同位素

相对深层承压水偏正#空间分布上大沙河冲洪积扇

地下水同位素最偏正"其次为切吉河 直亥买河冲洪

积扇"哇洪河冲洪积扇#该地区地下水主要为盆地

南北山区河流及降雨入渗补给"同位素的差异可能

受补给时期的季节效应影响或受到一定程度的蒸发

作用!盆地东部恰卜恰河谷$龙羊峡泉水及深层承压

水的
$

T

$

$

&C

M

贫化特征明显"

$

&C

M

值平均比现在低

&"V

左右"显示为非近期降雨入渗补给#

盆地周边山区出山口河水的#

O

值介于
%%('

!

#D(B)̀

"接近于目前降水#

O

含量!潜水的#

O

值介

于
&(&

!

BB(&)̀

%表
&

&"表明盆地潜水均为现代水"

地下水更新性较好#由河水样品
$

&C

M

和
$

T

值与当

地降水线的对比可以看出"

$

&C

M

和
$

T

值分布于本

地降雨线左上侧%图
%

&"哇洪河河水富集轻同位素"

切吉河 直亥买河次之"大水桥相对富集重同位素#

盆地山前冲洪积扇顶部岩性以砂砾石为主"大

部分河水迅速下渗补给潜水"冲洪积扇潜水
$

T

$

&C

M

值落在本地降雨线%

@AP@

&左上方%图
%

&"与

山前河水的同位素分布相近#结合水文地质条件可

知"盆地地下水主要来源于河流出山口入渗补给#

冲洪积扇扇顶$扇中及扇前缘轴部潜水%

O"%

$

O"#

$

O"U

&

#

O

值为
%%(C

!

'B(!)̀

"

#

O

值与山区河流的#

&#%

!
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O

值浓度接近"为
&!U%

年以后降雨入渗补给#冲

洪积扇前缘右翼潜水%

O"C

&

#

O

值接近天然#

O

的本

底值"推断应为
&!U%

年之前降雨入渗补给#大水河

冲洪积扇扇中及前缘#

O

值均低于大气降水#冲洪

积扇前缘和沙珠玉河上游承压水
$

T

$

&C

M

值在本

地降雨线左上侧%图
%

&"与河流
$

T

$

&C

M

值相近"

表明承压水主要接收山前河流入渗补给#盆地西部

边界加什科一带%

O"'

&的
$

T

$

$

&C

M

贫化特征明显#

图
!

!

共和盆地不同水体
!

)

!

#N

*

曲线图

E6

<

(%

!$

T

$

&C

M.25I0:18468805037H*705+1460:

63R13

<

=0H0:7+*:63

沙珠玉河中游河水%

O&%

&

$

T

$

$

&C

M

值落在大水

河和哇洪河冲洪积扇值之间"但其值落在本地降雨

线%

@AP@

&右下侧%图
%

&"反映河水补给来源于大

水河和哇洪河冲洪积扇"在径流过程中可能发生同

位素分馏作用"导致
$

T

$

$

&C

M

偏离当地降雨线#沙

珠玉河中游河水#

O

值为%

%D(!k&(U

&

)̀

"明显低

于近期大气降水的#

O

值"结合水文地质条件可知"

河水源于周边潜水溢出和承压水自流的补给"并混

合了部分近期降水所致#盆地中心沙珠玉河河谷平

原中下游潜水%

O&#

&

$

T

$

$

&C

M

值明显高于中游河

水"且偏离当地降雨线较远"

#

O

值为%

BB(&k%(%

&

)̀

"反映河谷平原潜水主要来源于近期大气降水

补给"且降雨入渗补给潜水的过程中经过了较强的

同位素分馏作用#沙珠玉河下游承压水%

O&'

&

$

T

$

$

&C

M

值靠近本地降雨线"

#

O

值为%

B(#k&("

&

)̀

"

承压水主要来自四周半承压的侧向补给"且承压水

与潜水有一定水力联系"同时接受潜水补给#

恰 卜 恰 河 谷 %

O&!

$

O%&

&和 阿 乙 亥 沟 潜 水

%

O%C

&

$

T

$

M

落在本地降雨线%

@AP@

&右下侧

%图
%

&"靠近本地降雨线"与山前河水或泉水的同位

素分布相近#河谷潜水#

O

值为
&U(B

!

#B(#)̀

"反

映补给源于山前河流入渗"且补给过程中发生了同

位素分馏作用"径流路径较短"地下水循环交替较

快#河谷中下游潜水%

O%D

&

#

O

值为%

&(Dk"(C

&

)̀

"恰卜恰下游河谷潜水受人工揭露承压自流水

的越流补给#

河谷承压水%

O&D

$

O%"

$

O%#

$

O%'

$

O%D

$

O#"

&

$

T

$

$

&C

M

值明显偏离本地降雨线较远"重同位素含

量较低"远低于盆地地下水补给区
$

T

与
$

&C

M

值"同

位素贫化特征明显%图
%

&#从水文地质条件分析"

河谷承压水主要源自塔拉台地半承压 承压水的侧

向补给!龙羊峡水库西侧泉水%

O%U

&

$

T

$

&C

M

显著

远离本地降雨线%

@AP@

&%图
%

&"重同位素富集"表

明河谷中下游及龙羊峡库区泉水源自盆地西部承压

水补给!地下水年龄普遍很老"反映出地下水径流路

径长"径流速度缓慢"更新能力很差#恰卜恰河谷中

游上塔买三社%

O&C

&和阿乙亥二社%

O%!

&"取样井

深在
&#"

!

&!"$

"

$

T

$

&C

M

特征明显与本区深层承

压水不同"与本地降雨线同位素组成相近"富集重同

位素"承压水#

O

值
$

%

#(Ck"(!

&

)̀

"补给主要来

源于周围塔拉台地降雨入渗补给#

%"!

!

#&

@

同位素特征及其地下水补给识别
&'

,

年龄采用较适宜干旱 半干旱地区的
)*$Z

05:

模型进行校正%

)*$05:

"

&!DU

&"承压水&'

,

校正

年龄为
%C&D(#

!

&!#C'(D*

"总体由盆地西北至东

南承压水年龄呈增大趋势"表明盆地承压水总体流

向是由盆地西部径流至东部"承压水循环较慢"更新

性较差#仅沙珠玉河下游$下塔买三社及阿乙亥沟下

游承压水&'

,

校正年龄限时承压水年龄小于
&"""*

#

山前冲洪积扇前缘及沙珠玉河上游地下水&'

,

校正年龄明显大于盆地中部承压水"为
&'(C#B9*

!

地下水的补给环境与现代气候条件有较大不同"补

给温度远低于现代气温"且地下水交换更替速度较

慢"反映出共和盆地与西部茶卡盆地之间不存在明

显的水力联系"盆地西部边界地下水基本处于滞留

状态"推断该处为冰期时形成的古水%图
#

&#沙珠

%#%

西
!

北
!

地
!

质
!!

LMN)OPQ?)QNLRQM@MRS

!!!!!!!!!!!!

%"%%

年
!



玉河下游承压水&'

,

校正年龄为
%(C%9*

"承压水主

要来自四周半承压的侧向补给"且承压水与潜水有

一定水力联系"同时接受潜水补给#

恰卜恰河谷承压水&'

,

校正年龄为
&&(%#

!

&D(CC9*

"地下水年龄普遍较老%图
'

$图
U

&#中部

塔拉台地年龄为
U("

!

B("9*

"从水文地质条件分

析"河谷承压水主要源自塔拉台地半承压 承压水的

侧向补给#恰卜恰河谷中游上塔买三社%

O&C

&和阿

乙亥二社%

O%!

&"取样井深在
&#"

!

&!"$

"

&'

,

校正

年龄小于
&"""*

"补给主要来源于周围塔拉台地降

雨入渗补给#

%"%

!

基于区域地下水补给的环境同位素指示意义

%

&

&冲洪积扇扇顶$扇中及扇前缘轴部潜水
$

T

$

$

&C

M

和#

O

含量接近现代降雨"表明该区域地下水

更新性较好!冲洪积扇前缘承压水
$

T

$

$

&C

M

贫化特

征明显"

$

&C

M

值平均比现在低
&"V

左右"地下水年

龄为
&'(C#B9*

"地下水补给来源应为距今
&""""

!

B""""*

的最后一次冰期内形成的古水%

Me*3:969

"

&!CU

!崔亚莉等"

%"&U

&"地下水循环更替速度较慢#

共和盆地和茶卡盆地之间不具有明显的地表分水

岭"浅层地下水等水位线显示该地区存在一个天然的

分水岭#但针对盆地之间深层承压水流场研究尚属

空白"盆地深层承压含水层之间是否存在明显的水力

联系尚不明确#笔者运用环境同位素研究表明"盆地

西部深层承压水与盆地中东部深层承压水无明显水

力联系"进一步证明共和盆地下水补给主要来自盆地

南部哇洪山和北部青海南山降雨入渗补给#

%

%

&沙珠玉河上游为地下水排泄区#河流受山

前河流$冲洪积扇前缘潜水补给和深层承压水补给!

沙珠玉河中下游潜水%

O&#

&

$

T

$

$

&C

M

值明显高于中

游河水"

#

O

值为%

BB(&k%(%

&

)̀

"反映河谷平原潜

水主要来源于近期大气降水补给!承压水%

O&'

&

$

T

$

$

&C

M

值靠近本地降雨线"

#

O

值为%

B(#k&("

&

)̀

"

&'

,

校正年龄为
%(C%9*

"承压水主要来自四周

半承压的侧向补给"且承压水与潜水有一定水力联

系"同时接受潜水补给#

%

#

&盆地东部恰卜恰河谷和龙羊峡泉水$深层承

压水
$

T

$

$

&C

M

贫化特征明显"

$

&C

M

值平均比现在低

&"V

左右"显示为非近期降雨入渗补给"表明该位置

地下水的补给环境与现代气候条件有较大不同"补给

温度远低于现代气温#承压水&'

,

校正年龄为
&&(%#

!

&D(CC9*

"地下水补给来源应为距今
&""""

!

B""""*

图
%

!

哇洪河冲洪积扇 大水河冲洪积扇%

" "

Y

&地下水年龄分布图

E6

<

(#

!

R51234H*705*

<

063*//2I6*/Z

;

51/2I6*/8*3:18P*=13

<

56I05ZT*:=2656I05

%

, ,

o

&

##%

!
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的最后一次冰期内形成的古水"地下水循环更替速

度较慢#恰卜恰河谷是盆地地下水集中开采区"以

开采深层承压水为主"开采强度存在不同程度的超

采现象"地下水的超采影响上游补给区地下水位"对

盆地脆弱的生态系统安全构成威胁#同时"深层承

压水超采导致盆地对黄河上游龙羊峡水库天然排泄

量减少"对黄河流域生态保护和高质量发展产生不

利影响#

'

!

结论

%

&

&共和盆地地下水补给源自盆地南部和北部

山区"由山前向盆地中心径流"部分地下水以泉的形

式排泄形成沙珠玉河#盆地潜水主要接受现代降雨

入渗补给"地下水循环交替速度较快#承压水补给

主要来自盆地南部哇洪山和青海南山降雨入渗补

给!盆地中部地表水不发育"地下水由西向东径流"

至盆地东部恰卜恰河谷及龙羊峡水库"以泉的形式

排泄"地下水循环交替速度较慢#

%

%

&共和盆地西部边界地下水补给环境与现代

气候条件差异较大"补给温度远低于现代气温"且地

下水&'

,

年龄达
&'(C#B9*

"基本处于滞留状态"推

断该处地下水为冰期降雨入渗补给成因"进一步证

明共和盆地与西部茶卡盆地之间存在天然边界#

%

#

&恰卜恰河谷中上游地区潜水补给主要源自

山前恰卜恰河河水入渗补给"恰卜恰河谷中下游潜

水受人工揭露深层承压水自流入渗补给#恰卜恰河

谷含水层埋深在
&#"

!

&!"$

的承压水补给主要源

自周围塔拉台地降雨入渗补给!含水层埋深大于

&!"$

的承压水及龙羊峡水库西侧泉水补给来源主

要为盆地西部山前冰期时降雨入渗补给"与上层潜

水无水力联系!在恰卜恰河谷及龙羊峡水库以泉或

人工开采的形式排泄#
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