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西北内陆张掖盆地地下水温度变化特征

及其指示意义
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摘 要：通过西北内陆张掖盆地地下水温度变化特征研究表明：最近20年(1990--2009)研究区内潜水和承

压水温度分别下降了0．78。C和1．17℃，与气温升高导致山区冰雪融水和降水量增加有关；同时，人类开采取

用地下水强度增大使得研究区内潜水和承压水温度变化趋势近同。盆地平原区地下水温度变化与山区气温

和降水量变化成反比关系，即山区气温升高、降水量增加，盆地地下水温度降低；山区气温降低、降水量减

少，盆地地下水温度升高。由于盆地平原区地下水补给水源的70％～90％来自上游祁连山区降水和冰雪融水

出山地表径流，水温较低，因此，盆地平原区地下水温度变化程度反映着其获取有效补给水量多少，具有一

定的指示意义。
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Groundwater Temperature Variation in the Zhangye Inland Basin of

Northwest China and Its Indications
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Abstract：A study of groundwater temperature variation in Zhangye inland basin shows that the shallow ground-

water and the confined groundwater decreased by 0．78℃and 1．17"C respectively in the study area from 1990 to

2009．This phenomenon was related to the increasing of melt water and precipitation caused by the air temperature

rising in mountain areas．Meanwhile，the increase of groundwater exploitation Ied to the nearly same development

trends of the temperature of the shallow groundwater and that of the confined groundwater in the study area．The

groundwater temperature of the basin plain was in inverse proportion to the air temperature and precipitation in the

mountain area．It means that，when the mountain temperature and precipitation increase the basin groundwater

temperature decreases，and when the mountain temperature and precipitation decrease the basin groundwater

temperature increases．70％一90％of the basin plain groundwater recharge which iS at lOW temperature comes from

the upstream of Qilian Mountains，and therefore the variation degree of basin plain groundwater temperature

indicates the quantity of the effective recharge that the groundwater obtains，and has indicative significance to

certain extent．
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地F水温度是地F水动态们[究的一项重蟹内

容。地r水濉度的变化-叮_以反映地下水朴蛤水社；【组

成、往流和排泄条件的变化，并从一定程度上J豆映

气候祭什蹙化和人类活动埘地下水的影响。全球气

候变化lq际间政Jf=f台作组g{(IPcc)于2007年11月

发布的第口次全球气候坐化撤肯指川最证100年

(1906--2005年)中．全球气温普遍卅高、H在北’|

球高纬度地区气温¨幅较大，全球气温升高线性趋

势为0 74℃(IPCC，2007)。根据中曰气象科学数据共

享服务阿挺供的数槲计算得出，张拙盆地最近20年

(1990--2009)中的气温升高线性趋势为1 14。C，茈

E游I『|区气温升高的线性趟势为1 27℃，均大于全

球平均值、枉此背景F地F水温度如何变化及硅指

爪意义何在成为众多学者篾n的科学问题，闻内外

的竹羌学肯就此开展，棚戈研究(Gosnold et al，

1997；Bodri c【a1．2001．方燕娜等，2005 Miyakoshi

ct“．2005；矗燕娜等2006；林学钰等，2009；’rast

lot et al，2009)，普遍认为气候变暖是导致地下水温

度井高的主要原因，地下水温度升高足地下水对牟

球气候变腰的一种响应。但这研究结粜屉雨适用

于所有地区彳{仆考究．特别是在我闻西北内陆盆地，

地下永{拦来源十出IUW水人渗补给H上游朴给

源区仔在球川，其温度变化规律及其指示意义如何

尚小清楚，仍需撤大量椿^的研究。

奉研究M洲两走廊张掖盐地为倒、以多年地F

水掘度动态观测数拼和气候变化脱测资料为基础．

分析r证20‘I米的地下水温度变化规律，揭小了小

同层位地下水温度与各气候要求之|1jI的内在j口}系，

井探讨了影响其变化的丰导囡素+进而阐叭地F水

温)堑娈化的指Hi意义。

l研究区概况

研究医张掖盆地位于河西走廊中部黑fn』流域中

游，求起民乐水阎隆起，酉止高台 南华榆术山

构造隆起地下水汇水线南北界于祁连UI与佗首

⋯、台黎山之间．是个册SE—NW向展布的半封闭

的大型⋯间断陷盆地，tail．1 5062 kmi年降水量120

mm牛水而燕发臂大于2050 mm，年平均气韫7．5

℃．属于温带干‘^气候(张光辉等，2005b；贾艳琨等，

2008)，研究区山的土婴河流有黑河，梨同河和¨J丹

／N(I}【11。

由丁降水量小蒸发量大，使得盆地自产水资源

能力小址10％，盆地地F水丰婪依鞍祁连J【『区出J

图1日究E位置目

Fig I LocationofIhe sludy a嘲

口地表径流补给包括冰川雪融水、降水和蕈岩裂

隙水(基流)补给他1}J勺祁连山噬的气候变化密切

相关(张光辉等，2006，2005c)研究压内地下水按埋

藏特扯划分，南部为译层结构潜水系统和北部为多

层结梅潜水一最堆水系统(蹦2)。由祁连IlI JII绿王洪

秘扇扇缘的溢出带，为单层结构的潜水系统。IU前

洪积扇顶部地下水水位埋深大丁200 m，含水层m

粗颗粒的砂砾卵石组成，至崩中地带，地下水水位

埋深I 50—50m含水层巾禽泥质渐多在扁缘地带，

含水层颗粒渐细，地r水水位埋深渐浅。拿张搬一

临泽带，地F水以泉的形式溢出，☆水层结构南

单的潜水系统渐变为多层的潜水一承爪水系统。

在黑7Ⅱ山川扣『沿岸地带，地下水水位埋深小于3

m，淘墼和洼地内有成片泉水m露。在IIl前地惜，接

受mI|I河水^渗补给，地下水矿化度(1∥L，届于

HC03型水。

在溢出带以F的细土甲原，为多层结构的潜水

一承压水系统，含水层以业砂十、证粘十和砂砾石

互层为主．含水层单层厚度20—30 m第一承爪含

水层顶板州株10m“E，堆压水头一般高丁潜水水

位1—2 m，存饰泽的农场一小屯一带为自流区，地F水水位高m地表0．5吣3．0 潜水的矿化度>1 g／L，

为SO,HCO，或s0。型水承压水的矿化座<1叽，
为HC0、型水。
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图2张掖☆№水文地质剖面目

Fig 2 ltydmgenlugieal sectIon ofZhangy2 basin

2地下水温度变化特征

此淡研究进取丁研究E内J990--2009年间近

100毗槐洲外的地F水温埘删资料(个别仆和年份温

艘资料缺失)，和黑河上游】|I匮和t}】游盆地的气温，

降水资料取各iⅢ删资料的多q。(1990 2009)，J甲

均值做ⅢJ’研究区内地F水温度、气i5；l、降水的年

山变化曲线f阿”M时取北年甲均值做出r研究K

内气泓降水丛、水竹埋潍和地F水温度年际变化

曲线{阿4)。

2．1地下水温度的年内变化特征

研究K内潜水牛甲均温度为10 9t承豫水年

平均温度为10 7t从【l斟3)可以看{|{潜水和承压水

的年内最低温均出现在3月份蛀低温度分别为

9 5t和9 71、．盆地潜水的年内娃高温度f“现在0H

—it B¨J≈muⅧ111，⋯⋯11l’日【LLwol⋯nl⋯
}月Ⅵ#’I目。mI～1t1⋯⋯almⅢl⋯rh⋯

●mm#’l}目“441Ⅷt1⋯、⋯⋯'lr Ell■b⋯⋯
R】_tg 1，￡：i～lIm【⋯⋯⋯IurcorⅢInlld"⋯“

协为I 2 51：玳压水帕午内址高温度f|1现拄10 Ji份

却11 8‘o从变化趋势米看研究区内潜水和承压

水‘f山均望脱F降一L引一F降的变化趟井，但潜

水温度的年内峦化较承胍水剧烈．萁年内最低和最

离温度均小于和大干承抹水萁年内变化幅度，潜

水约为31：．承压水约为2℃。

从(吲3)”f以看小．⋯H和盆地的6e泓、降水年

内变化存在较高的一致性均卫现上升下降的堂

化趋势，气泓和降水的{I二内最大仇在Ih区和盆地均

m现存每年的7川份．I|IIx和j#地的最低‘L温均m

现在每年的I¨份，降水i^姑小f^⋯R⋯观在每年

曲12』l份盘地}f{现往{j}q。的2 Jl份，研究K内潜

水滥度艟大值分别滞后于』JIK和祉地的气温降水

2个月m耻、承11i水温度最夫值分圳滞后于⋯胍和

盐地的气温降水3个门H{现 如果从多牛连续鹰

一i‘#l口}’。n⋯1t⋯cr，}PwlP。l¨_nn{'r1⋯_o H_n⋯
-Em#_l q{’1_|m__，_，⋯⋯。“1⋯“hⅢ⋯，¨⋯

■*^{：i}J自·utmⅢt⋯m■t～ute nrnllh口ou⋯Ⅱ
m11 0 z’l E；hn1nuⅢ⋯IaIH】ⅢⅢc nrWl^¨“∞·⋯a

目3"究g气a与地T水％度、降水量与№T水口度年内变化关系图

“2 3”“⋯””“”“”e。ric，tem。per。atur。e and。g”u。ndw；：‘搿：搿：掣””“”“”⋯“”⋯““”

震L_[_olo{}Pi=蟊}＆
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图4研究区气温、降水、与地下水位、温度年际变化曲

线

Fig．4 Variation curve of temperature，precipitation，water

table and groundwater temperature between various years

in the study area

化来看，每年的3—9月份是潜水温度的上升期，9月

份至次年的3月份为潜水温度的下降期，其中，5—8

月份上升幅度最大，10一12月份下降幅度最大；每

年的3—10月份是承压水温度的上升期，10月份至

次年的3月份为承压水温度的下降期，其中4m7月

份上升幅度最大，10一12月份下降幅度最大。

2．2 地下水温度的年际变化特征

相比年内变化，人们更关心地下水长时间的年

际变化。从(表1)和(图4)可以看出，最近20年(1990

—2009)中，研究区内潜水和承压水的年平均温度均

呈现下降的趋势，分别下降了0．78℃和1．17℃，下

降速率分别为一0．04％／a和一0．06℃／a，承压水温度的

下降速率是潜水的1．5倍。由(图4)可以看出，1990

一1995年间研究区潜水和承压水温度呈现互逆变化，

其分别经历了降低一升高、升高一降低的过程，且

在此过程中，潜水和承压水分别于1992年和1993

年达到最大值和最小值，期间承压水温度高于潜水

温度，最大差值约为0．4℃。1995一1998年间潜水与

承压水温度变化趋势相同，只有l 996年承压水温度

高于潜水温度，其余年份承压水温度均低于潜水温

度。自1998年之后研究区内潜水和承压水均呈现显

著下降趋势，其中2004年出现较大幅度回升，但总

体上呈现波动下降的趋势。在此过程中(1998--2009)，

潜水和承压水的温度波动变化趋势也趋于相同，尤

其是自200 1年之后，波动变化趋势完全一致，且承

压水温度低于潜水温度，二者温度差值与波动幅度

大小成正比，且自2001至2009年潜水、承压水年

平均温度差值呈变小的趋势，到2009年二者差值几

乎为0。在1998--2009年间分别于1998--2001年

和2004--2006年两次出现较大幅度下降，且持续时

间均为2～3年。同时，在2002年地下水温度出现

一次较大幅度回升。

3地下水温度变化影响因素分析

影响地下水温度变化的因素主要有：热源(太阳

辐射和地球内部热流)、地质条件(包括地层岩性、构

造、地形等)、补给水源特征(包括河水补给和当地降

水补给的温度等特征)、当地气候和人类活动影响等

(方燕娜等，2005；方燕娜等，2006；林学钰等，

2009)。对于同一地区，地质条件短时期内不会发生

大的变化，其对地下水温度短期内变化影响不大，

表l 研究区气温、降水与地下水温度变化表
Table 1 Temperature，precipitation and groundwater temperature variation in the study area

注：表中1990和2009年份数据由线性趋势回归方程计算所得。
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苹一J们 Ⅱ《p苛。CqJl"m¨m№＆№№Fmmm口m#I,F＆儿☆“《≈

t{地内潜水’P均水位州椿n 8哪IO 凡阳辐射和

地球内部热流对其年均温Jl变化影响徽乎搀髓(巴

址盘等2009)，川此研究ii地下水温度尘化主要受

补杵水源iH噬Ⅵ瞳、#地7 L僻Ⅻ^娄活动的姑桐

山(1q 5l uf“再m，盆地地下水温度的仆巾规卅

址山I 11『M缸地水温碰渐r|离⋯求l*向西，汜水濉

连渐fl冉即。J地下水流场打【__】一致同叶-j盆地

内日·"f道的距离成tl：IL距离河道越近蕊世越低

“-离河道越垣温噬越麻过也¨E岍r雒地地F水

土螋补给米}|5c由mlll径流I【补给水濂m^崖低r徒地

地F水韫幢．m⋯"f水经过K选运移后l噬收盆地内

帕热能湖崖逐渐n离地下水流场I，水温的空化

Ⅶ1’地F水热世逗移范畴。地下水热}I}廷移是一个

m常虹辑的过程．1￡小报‘』地F水世其所枉的什压

打盖l【_¨f‘J地F水帕运动状怎有密切的*g-(T铺

川等，2001)，往水温和流纾介质相同的情况下，流

速越№吸热越少，温鹰娈化越小流谴越悭啦热越

多．水温尘化越凡(ii：：填巾个删小{：l_弁址律的高

黼嫩太都化于采水溢Ⅲ带，地F水流速较慢，受盆

地辅g十和’L候变化搿J，目较k }

导致址近20印米(1990--20091研究区内潜水

和承JI、水温废分删r降0 78R；和I 1 7℃的朦嘲主要

打姒F 3十^Ifll：

II)卅究K地下水补给h}增大

泞遍认～lE地70％～90％的地下水补给粜源

J‘山【o【张光辉等2005a)．山K降水{tt的增加直接

目5Ⅻ究E内采样点；*水％度*布图(2007-9l

⋯Distrlbulion of

shasll㈨ol’gr⋯ound罴”ofsamplinl!poinls in the Se⋯ptemlb⋯e r．20⋯07sflldv a rea{n

导致ⅢI I行流量增虮进而f￡褂盆地地F水补给’^
的增加 m(表I)可“开m址近20年(】990 2009】．

I】i鹾和缸地的降水时分圳增加r I／4和1J】0．分别

由95 25 mm椰12 28 mm，增^Il谜半分YOj为5 0I

mm]a和0 65lllmia、F均I⋯i x缚增加1 mn1降水缸

地地r水(禽潜水和水爪水)温幢下降0 0I 1：$f究K

山黑iⅡ’J辩旧坩多年中均f1956—2009)漉世为I R 44

f￡m]a，2003--2009年中均流『＆为2】45亿mm山

近60年米的址F叫瑚(罔6)

(2)补给水滁组帔蹬士变化补给水1j5l蕊度降低

n：研究K的L酐⋯瞰冉卉夫艟冰川 I：1件越钺

小艟凡的也jl啊2 48 kmi绝太部讣的冰川I『I『枞

<l km。所“E们刘础崖的反啦报敏感f聂振坨等
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4月和10月份最为明显均超过了0．1％／a，其中10

月份最高超过了0．12。C／a。4月和10月分别为冬春

和秋冬季节的交替期，该时段的气温升高直接导致

山区融雪期延长，融雪径流过程提前，融雪径流量

显著增长，径流模数增加(王建等，2005；贺建桥等，

2008)，从而最终使得山区水源温度趋于下降的趋势。

(3)埋藏条件和补给途径不同导致潜水和承压水

温度下降速率不同

研究区内潜水埋藏深度较浅，平均在8～10 m

左右，其主要补给来源为引河灌溉和河流侧渗，在

长距离的地表运移过程中吸热较多，且存在强烈的

蒸发影响(陈宗宇等，2006)；而承压水的补给是由山

区来水在山前经由粗颗粒砂砾石快速渗入地下(张

光辉等，2005a)，以潜流的方式补给，水的运移过程

吸热较少，加之盆地承压水埋深普遍大于80 m，因

此在相同的补给水源条件下，研究区内潜水温度下

降速率比承压水速率要小。

1990--1995年间研究区潜水和承压水温度呈现

互逆变化，且承压水温度高于潜水温度，出现这种

逆反趋势的原因有以下2个方面：

(1)潜水埋深较浅，水温受埋深和盆地气候控制

1990--1995年间统计的观测井中，75％的观测

井潜水埋深在10 m以浅，使得研究区潜水温度受盆

地气候的影响较大。虽然在此期间山区降水量和出

山径流量均经历了降低一一升高的过程，但是潜水

并不是与山区降水量呈相反的响应过程。由(图4)可以

看出盆地气温在1990--1995年间经历了降低——升

高的过程，这一过程与研究区潜水温度的变化趋势相

同。由(图8)亦可以看出，1990---1995年间，研究区内

潜水温度与潜水埋深之间的线性关系明显，即埋深增

70
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图8研究区内潜水年均温度、埋深散点图

Fig．8 Scatter diagram of shallow groundwater tempera·
tures anddepths

加温度降低，埋深减小温度升高。因此，在1990—

1995年间潜水温度主要受控于埋深和盆地气候。

(2)山区降水量减少是盆地承压水温度升高的主

要因素

由于盆地承压水位埋深较大，且其补给途径主

要由地下潜流补给，因此其受盆地气候变化的影响

很小，其温度主要受控于山区降水量和补给水源温

度变化，而补给水源温度变化又与山区气温呈负相

关。由图4可以看出，1990--1992年山区气温变化

不大，而同期山区降水量却减少了将近100 mm，山

区降水量减少使得盆地承压水接受补给量减少，水

量减少导致补给水在地下运移过程中速度减慢吸热

较多水温升高。因此，山区降水量减少和运移过程

中吸热升温是导致同期盆地承压水温度上升的主要

原因。同样，1992年之后山区气温和降水量均呈升

高的趋势，这是导致同期盆地承压水温度下降的主

要原因。

1998年之后研究区内潜水和承压水温度变化趋

势趋于相同，尤其是自2001年之后，变化趋势完全

一致，这主要是因为：

(1)2001年之后山区气温和降水量持续增加使

得盆地地下水得到充分的补给，潜水埋深增加，受

盆地气候影响减小

山区多年(1960—2009)平均气温为一0．94℃，

2001--2009年间平均气温为．0．09℃，高于多年平均

值0．85℃。山区多年(1960--2009)平均降雨量为409

mm／a，其中2001--2009年平均降水量为440 mm／a，

高于多年平均值31mm，2003--2009年更是达到了

460 mm／a，高于平均值51 mm。气温的升高导致山

区融雪期延长(王建等，2005)，冰川雪融水增加，补

给水源温降低；降水增加使得出山口河流量增大，

盆地地下水得到充分补给。同时，潜水埋深增加(图

4)使得其受盆地气候的影响减弱，加之充足的补给

最终使得潜水、承压水温度变化趋同。

(2)黑河调水方案的实施使得研究区内地下水开

采量趋于增加，原有的补给排泄方式被改变。

随着2001年黑河向下游额济纳旗调水方案的

实施，为了保证下游额济纳旗生态用水，使得盆地

地表引水量受限，导致盆地深层地下水开采量增

加。由于开采量数据较难统计，因此没有直接的证

据证明盆地内开采量增加，但是，由(图9)可以看出，

在第一次实施分水方案的2001年，研究区内开采井

数量骤然增加了将近900眼，约为前5年新增开采

井数量的总和。同时，由于绝大部分开采井都是混

合开采，导致盆地内潜水、承压水水力联系强度增
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图9研究区内年新增开采井数量曲线图

Fig．9 Newly-increased mining wells every year in the

study area

加，含水层之间连通性越来越好，进而使得各含水

层的温度变化趋于相同。

众所周知，1998年由于厄尔尼诺一拉尼娜现象

的出现导致全球气候异常，同年我国境内降水量激

增，各地出现洪涝灾害，而西部地区也不例外。由

(图4)可以看出，在1998年和2003年山区和盆地降

水量和气温均出现较大峰值，其中1998年山区降水

量约为多年平均值的1．5倍，短期内大^；降水注入

盆地是导致盆地地下水温度连续2～3年卜．降的主

要原因。同样，2002年的温度升高与2000--2002年

间持续干旱，山区降水量减少有很大关系，且这种

影响也是在持续2。3年的干旱之后，地下水温度对

气候变化做出的响应。因此，可以说地下水对极端

气候的响应具有2。3年的滞后。

5结论

(1)研究区内潜水和承压水多年月平均温度年内

变幅分别约为3℃和2℃，最低温度均出现在3月份，

最高温度分别出现在9月和10月：潜水和承压水年

内最高温度分别滞后山区和盆地气温、降水最大值

2个月和3个月出现。

(2)最近20年(1990--2009)中，研究区内潜水和

承压水的年平均温度均呈现下降的趋势，且其下降

的线性趋势分别为一0．78 oC和．1．17℃，下降速率分别

为．0．04cc／a和．0．06cc／a，承压水温度的下降速率是

潜水的1．5倍。

(3)山区气温升高降水量增加是导致盆地地下水

温度下降的主要因素，且山区气温升高对研究区内

承压水温度变化的影响要大于对潜水温度变化的影

响，降水量增加对研究区内潜水温度变化的影响大

于对承压水温度变化的影响：研究区内河流出山口

径流增大和盆地平原区人类活动是导致2001年之

后研究区内潜水与承压水温度变化趋势相同的主要

原因。

(4)研究区内地下水温度对极端气候变化的响应

具有2。3年的滞后。

(5)研究区内地下水温度变化程度可以反映其获

取有效补给水量的多少，潜水和承压水温度变化的

趋同程度可以反映人类活动强度的强弱，具有一定

的指示意义。

4地下水温度变化的指示意义 参考文献：

上述分析表明，盆地平原区地下水温度与气候变

化和人类活动的关系密切，因此，地下水温度的变化

可以被认为是气候变化和人类活动强度的指示器。
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定指示意义。
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中国地质科学院2010年喜获16项科技奖

2010年中国地质科学院荣获科技奖16项，包括国家技术发明二等奖1项，国土资源科学技术奖一等奖

4项、二等奖8项，其他省部级科技成果奖3项，与2009年相比有较大幅度增长。

矿产资源研究所张荣华研究员长期从事高温高压流体和反应动力学研究，先后发明多种新的高温高压

化学传感器、有高温高压窗口的反应装置、高温高压检测标定实验平台，发展了高温高压环境原位直测技术，

在国际核心刊物发表多篇学术论文，获得6项国家发明专利和2项实用新型专利，相关成果“高温高压流体

和流动反应原位观测装置、方法、整合技术”荣获2010年度国家发明二等奖。

地质研究所杨经绥研究员和许志琴院士团队“青藏高原地体拼合、碰撞造山及隆升机制”、国家地质实

验测试中心黄怀曾研究员团队“首都北京及周边地区水、土环境污染机理与调控原理”、矿产资源研究所毛

景文研究员团队“中国东部中生代多阶段成矿的过程与背景”及地质力学研究所参加完成的“长江三峡链

子崖危岩体防治工程”分别荣获2010年度国土资源科学技术奖一等奖。

地球物理地球化学勘查研究所朱立新研究员团队“城市环境地球化学调查异常查证方法技术研究”、国

家地质实验测试中心饶竹研究员团队“多目标地质调查中主要有机物分析方法研究及应用”、地质研究所肖

庆辉研究员团队“中国花岗岩重大地质问题研究”、矿产资源研究所祝有海研究员团队“我国陆域永久冻土

带天然气水合物资源远景调查”、矿产资源研究所杨建民研究员团队“天山铜矿带找矿靶区优选”、矿产资

源研究所赵一鸣研究员团队“战略性矿产单矿种编图及成矿规律研究”、地质研究所耿元生研究员团队“扬

子地台西缘变质基底演化”及矿产资源研究所参加完成的“冷水坑银铅锌多金属成矿系统与隐伏矿预测研

究”分别荣获2010年度国土资源科学技术奖二等奖。

地质研究所吕君昌完成的“河南省古生物化石地质遗迹资源调查评价”获河南省科学技术进步奖2等

奖：岩溶地质研究所完成的“中国水土流失与生态安全综合科学考察”、“岩溶峰丛洼地水土保持研究与示范”

分别获得中国水土保持学会科学技术奖一等奖、二等奖。
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