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摘要：川藏铁路波密段穿越冰川覆盖区，分布多条与断裂复合发育的大型河流，水量丰富，可与断裂共同构成构造高压涌

水突泥灾害风险源。本文通过多期测流和对大气降水、冰川、河流和地下水水化学、同位素特征分析，研究了大型河流的

流量变化特征和地表水与断裂带裂隙水的转化关系。结果表明：西藏波密冰川覆盖区河水主要接受冰川融水和大气降水

补给。雨季河水的 δ18O和 δD值小于旱季，说明河水雨季和旱季的补给源结构不同。旱季气温低，以大气降水补给为主；雨

季冰川融水量陡增，为主要补给源。断裂影响范围内的古乡沟、比通曲和龙冲曲河水流量较大，均超过 4×104 m3/d，但年内

流量波动幅度小于非断裂带影响范围的河流。河流可渗漏补给断裂带水。浅层循环断裂带水年龄 5～10 a，中深层断裂带

水年龄超过 4 000 a，水岩作用较充分。非断裂带影响范围的河流与基岩风化裂隙水存在较密切的水力联系和较频繁的相

互转化。研究成果可为青藏高原东部冰川覆盖区铁路隧道高压涌水突泥灾害的早期识别和灾害防范措施制定提供参考。

关键词：冰川覆盖区；地表水；构造裂隙水；转化关系；水化学；川藏铁路
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Transformation characteristics of the large-flow river and
groundwater in the fault zone in the glacier-covered

area of Bomi in Tibet

MA Jianfei1,2 ，LI Xiangquan1,2 ，ZHANG Chunchao1,2 ，FU Changchang1,2 ，
BAI Zhanxue1,2 ，WANG Zhenxing1,2

（1. Institute of Hydrogeology and Environmental Geology, Chinese Academy of Geological Sciences,
Shijiazhuang, Hebei　050061, China；2. Key Laboratory of Groundwater Science and Engineering,

Ministry of Natural Resources, Shijiazhuang, Hebei　050061, China）

Abstract：The Bomi section of the Sichuan-Tibet Railway passes through the glacier-covered area where multiple
large-scale  river  compounded with faults  occur.  The river  water  is  abundant,  leading to  a  tectonic  high-pressure
water inrush and mud outburst disaster risk source. This paper studies the flow characteristics of large-scale river
and the  transformation  relationship  between surface  water  and tectonic  fissure  water  through flow measurement
and  analysis  of  precipitation,  glacier  melting  water,  river  water  and  groundwater  hydrochemistry,  isotopic
characteristics,  and  hydrogeochemical  processes.  The  results  show that  the  river  water  in  Bomi  glacier  covered
area in Tibet is mainly supplied by glacier melting water and precipitation. In rainy season, the values of δ 18O and
δ D are less than those in dry season, indicating that the structure of water-supply source is different. During the
dry season, the main source of replenishment is precipitation due to the low temperature, and in the rainy season 
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the  amount  of  glacier  melting  increases  sharply,  which  becomes  the  main  source  of  recharge.  The  discharge  of
rivers Guxianggou, Bitongqu and Longchongqu, which are compounded with the fault, is larger than 4×104 m3/d.
However,  the  annual  flow fluctuation is  less  than that  of  the  rivers  in  the  non-fault  zone.  The river  water  could
supply the fault zone water, forming shallow circulation groundwater of 5−10 a and medium and deep circulation
groundwater  of  more  than  4 000  a.  There  is  a  close  hydraulic  connection  and  frequent  mutual  transformation
between  the  river  and  bedrock  weathering  fissure  water  in  the  non-fault  zone.  The  research  results  can  provide
references  for  the  early  identification  of  high-pressure  water  and  mud  inrush  disasters  in  tunnels  and  the
formulation of disaster prevention measures in the glacier-covered area of the eastern Qinghai-Tibet Plateau.
Keywords：glacier-covered  area； surface  water； tectonic  fissure  water； transformation  relationship；
hydrochemistry；Sichuan-Tibet Railway

  

涌水突泥灾害是威胁隧道施工安全最严重的地

质灾害之一。开展隧址区涌水突泥致灾构造、富水特

征和地下水循环过程研究是隧道涌水突泥灾害早期

识别和涌水突泥灾害防范措施制定的基础 [1 − 2]。断层

类致灾构造是隧道涌水突泥致灾构造的主要类型 [3] ，
是涌水突泥灾害孕灾机制研究的重点之一。断裂的

储水能力、物源补给能力是决定灾害威胁大小的重要

因素，其中断裂的力学性质 [4]、两盘的岩性组合 [5]、断

裂破碎带内物质组成 [6] 等方面会影响断裂带的导水、

充水能力，物源补给能力与补给量、补给强度和持续

性相关，因而断裂带构造裂隙水的补给、径流和排泄

特征与断裂带致灾地质构造的规模和破坏性息息相

关[7]，是涌水突泥灾害孕灾机制研究的重点之一。

川藏铁路西藏波密段位于高山峡谷区，山高谷

深，平均高差超过 2 000 m。海拔 4 000 m以上的高山

区有冰川覆盖。区内发育多条大型河流，水量十分充

沛。河流受高位发育的冰川融水和大气降水补给，水

力梯度大，水流湍急。该段铁路处于嘉黎—察隅断裂

带影响范围内，多条河流与断裂发育位置重合，存在

地表水与断裂带空间沟通并形成高压涌水突泥致灾

构造的可能性。但由于该区山体陡峭、植被茂盛、地

层岩性多样、构造条件复杂，缺乏对断裂带的导水或

充水能力、地表水与地下水之间的关联机制、地下水

循环过程等方面的认识，难以直接获取证据来开展涌

水突泥灾害风险评价。

针对以上问题，本文采用多期测流和对大气降

水、冰川、地表水和地下水水化学、同位素特征以及

水文地球化学过程的分析，开展了西藏波密冰川覆盖

区大型河流的流量变化特征和地表水与构造裂隙水

的转化关系研究，对铁路隧道高压涌水突泥灾害的早

期识别和工程预案设计具有一定指导作用。 

1    研究区概况
 

1.1    自然地理

西藏波密县位于西藏东南部高山峡谷地貌区。

高山区海拔 4 000～6 000 m，最高点海拔 6 643 m；河谷

区海拔 2 000～2 300 m，相对高差 2 000～4 000 m[8]，地

形高差大、岸坡陡峻。研究区属西藏东部温带山地湿

润季风气候，年均气温 8.7 ℃；1月气温最低，平均为

−0.2 ℃；最高温度一般出现在 7月，平均温度为 16.4 ℃[9]。

研究区降水充沛，多年平均降水量 1 276 mm，5—9月

为雨季，占全年降水量的 84.5%。

研究区整体属于雅鲁藏布江最大支流帕隆藏布

流域。帕隆藏布发源于西藏八宿县阿扎贡拉山，自南

东向北西穿过研究区，在林芝地区墨脱县甘登乡附近

汇入雅鲁藏布江，年均流量约为 3.12×1011 m3。隧址位

于帕隆藏布右岸，共分布 13条 NE向大型河流和多条

较小规模的河流[10]，自沟顶冰川覆盖区至沟口高差一般

大于 2 000 m，平均坡度 260‰，水量大，水流湍急（图 1）。
帕隆藏布两岸海拔 4 000 m以上的高山区有冰川

覆盖，面积约 324.72 km2。受热辐射和降水量变化影

响 [11 − 12]，近 30年来冰川面积减少了 58.2%，整体处于

退缩状态 [9, 11 − 12]，冰川融水量较大且逐年增加。冰川

融水径流汇入沟中，为河流的重要补给项。 

1.2    地质背景

研究区位于喜马拉雅东构造结东北部，一级构造

单元属冈底斯—喜马拉雅造山系。主要断裂为 NW
向的嘉黎—察隅断裂，属全新世活动断裂 [13]。小型断

裂为张性和压扭性 NE向断裂，其中古乡—随弄断

裂、比通曲断裂、鸭容曲—索通断裂和赛隆卡曲断裂

分别与古乡沟、比通曲、龙冲曲和赛隆卡曲的发育位

置重合[14]。

研究区出露的基岩包括中—元古代念青唐古拉
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岩群片麻岩夹大理岩、燕山期侵入岩、变质岩、泥盆

纪、石炭纪碎屑岩、碳酸盐岩和变质岩。出露的松散

岩土体主要为更新世冰积碎石、全新世冲洪积碎石类

土、泥石流堆积物等，主要分布于帕隆藏布河谷、冲

沟低海拔处（图 1）。
区内地下水类型分为松散岩类孔隙水和基岩裂

隙水两大类。松散岩类孔隙水分布在帕隆藏布河谷、

冲沟的河漫滩、阶地中，呈带状分布。基岩裂隙水分

为风化裂隙水和构造裂隙水。风化裂隙水分布于花

岗岩、片麻岩、石英岩等硬质岩的风化层；构造裂隙

水呈带状或脉状分布于断裂带中，其补径排条件和赋

存特征是本文讨论的主要内容。 

2    研究方法与数据获取

在研究区各河流近沟口位置选择水流较平稳、断

面形状较规则的位置进行流量测定。共完成了 3期

测流工作：在 2019年 8月 22— 25日和 2020年 9月

8—10日分别开展了雨季流量测定，在 2020年 4月

22—25日开展了旱季流量测定，见图 2。
在坎戈曲流域实施水文地质勘察钻孔 1眼，孔深

200 m，目的是对断裂带地下水赋存和径流特征进行

研究。在该钻孔进行 3个落程的抽水试验，获取了水

文地质参数。

2019年 8月和 2020年 4月，采集地表水样品各

13件，采集当季降水样品各 1件（2019年 8月为降雨

样品，2020年 4月为降雪样品），采集冰川样品 1件，

 

Ⅰ−扎隆沟；Ⅱ−噶朗沟；Ⅲ−优易沟；Ⅳ−巴卡沟；Ⅴ−瓦普沟；Ⅵ−坎戈曲；Ⅶ−古乡沟；Ⅷ−角隆曲；Ⅸ−达打隆巴；Ⅹ−来曲；
Ⅺ−比通曲；Ⅻ−龙冲曲；ⅩⅢ−艾母龙曲；ⅩⅣ−加龙坝曲；ⅩⅤ−荼隆隆巴曲； ⅩⅥ−赛隆卡曲
F1−嘉黎−察隅断裂；F2−古乡−随弄断裂；F3−比通曲断裂；F4−龙冲曲断裂；F5−赛隆卡曲断裂
AnNqa−念青唐古拉a岩群；AnNqb−念青唐古拉b岩群；Jgn−古乡片麻岩套；D2-3s−松宗组石英砂岩、口云质灰岩；C1n−谐错组板岩、
结晶灰岩 

0 5 10 km

ZK01

YGA28

YGA37

YGA31

钻孔及编号

地下水采样点及编号

地表水采样点及编号

测流点及编号

冰川断裂河流

图例

N

图 1    研究区地质地貌与采样点位置图

Fig. 1    Geological geomorphology and location of the samplingof study area
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图 2    研究区主要地表水流量统计

Fig. 2    Statistics of the main surface water flow in the study area
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采集泉点样品 3件，结合水文地质勘察钻孔，采集埋

深 170 m地下水样品 1件（图 1）。采集样品时，使用

意大利 HANNA公司生产的多参数水质分析仪现场测

试水样的温度、pH值、氧化还原电位（Eh）、溶解性总

固体（TDS）等参数。对采集的样品进行全分析、δ2H、

δ18O、氚同位素（ 3H）分析，利用 14C同位素测定钻孔

ZK01地下水样品的年龄。用于阳离子和微量元素分

析的水样加入 HNO3，使 pH降到 2以下，其余样品不

加保护液。所有样品装瓶后均不留空气，拧紧瓶盖后

用封口胶封闭送检。

水样全分析在自然资源部地下水矿泉水及环境

监测中心完成。阳离子和阴离子测试分别采用 ICP-AES
（ iCAP 6300, Thermo）和 DX-120（Dionex）型离子色谱

仪，执行 DZ/T0064-1993和 GB8538-2016标准，测试结

果阴阳离子平衡相对误差小于±5%。δ2H、δ18O、3H测

试在自然资源部地下水科学与工程重点实验室完

成。δ2H和 δ18O的测试利用波长扫描-光腔衰荡光谱

仪（Picarro L2130i），测试精度分别为±1‰和±0.1‰。
3H分析由超低本底液体闪烁谱仪（1220 Quantulus）计
数测定，测试精度为±0.5TU。 14C测年在美国 Beta实

验室利用加速器质谱（AMS）完成，测量精度为 0.123%。 

3    结果与讨论
 

3.1    主要河流流量特征

在实际测定流量的 17条主要河流中，2019年雨季

河流流量为 0.17×104～55.67×104 m3/d，平均值为 17.96×
104 m3/d，离散系数 0.98，流量最大的是赛隆卡曲，最小

的是优易沟。有 5条河水流量超过 30×104 m3/d，分别

为扎隆沟、古乡沟、龙冲曲、茶隆隆巴曲和赛隆卡曲。

2020年雨季河流流量为 0.10×104～40.68×104 m3/d，
最大的为古乡沟，最小的为巴卡沟，平均值为 15.03×
104 m3/d，离散系数 0.87，略小于 2019年夏季。有 4处流

量超过 30×104 m3/d，分别为古乡沟、龙冲曲、茶隆隆巴

曲和赛隆卡曲。另外，比通曲流量超过了 20×104 m3/d。
2020年旱季河流流量为 0.10×104～23.86×104 m3/d，

最大的为茶隆隆巴曲，最小为坎戈曲；平均值为 5.72×
104 m3/d，仅为 2019年和 2020年雨季的 1/3左右。其

中茶隆隆巴曲（ 23.86×104 m3/d） 、赛隆卡曲（ 22.31×
104 m3/d）和龙冲曲（10.36×104 m3/d）的河水流量超过

10×104 m3/d，古乡沟（ 6.68×104 m3/d） 、角隆曲（ 5.63×
104 m3/d）和比通曲（4.30×104 m3/d）流量也较大。

对比连续两个雨季和一个旱季各河流流量变化，

可以发现研究区河流流量在雨季和旱季差别明显。

雨季河流流量与旱季河流流量之比为 1.31～12.20。
其中嘎朗沟、瓦普沟、达打隆巴等河流的流域面积和

流量较小，但丰枯期流量差别较大；面积和流量较大

的河流（如比通曲、龙冲曲、赛隆卡曲等与断裂复合

发育的河流）的流量波动相对较小（图 2），说明这些流

域内的地质条件具有较强的地表水流量调蓄能力。

2019年 8月和 2020年 9月的流量平均相差 1.32倍。

当日照、气温和降水量等气象条件相似时，地表水体

得到的补给总量差别不大，说明气象条件对河流流量

具有较强的影响。 

3.2    水化学特征

SO2−
4

地表水、地下水、冰川和降水的水化学指标统计

分析见表 1。雨、旱两季河流和地下水的 pH值均为

7.33～8.05，基本为中性偏碱性水；大气降水略偏酸

性；冰川的 pH值为 7.45，基本呈中性。地表水各指标

的变异系数范围为 0.02～ 0.90，同一指标在 2019年

8月和 2020年 4月的变异系数相差不大，说明研究区

河流的水化学指标随季节整体等幅变动。地下水各

点中，既包括浅层地下水，又包括钻孔揭露的深层断

裂带水，变异系数明显大于地表水，说明不同深度地

下水循环过程存在差异。2019年雨季降水（雪）主要

离子浓度小于 2020年旱季， 2019年 8月和 2020年

4月溶解性总固体（TDS）分别为 10.63 mg/L和 30.07
mg/L，Ca2+浓度分别为 1.07 mg/L和 4.15 mg/L， 浓

度分别为 1.41 mg/L和 4.33 mg/L。受溶滤作用长期影

响，冰川样品各指标浓度明显高于降水浓度。

对比 4种分类下各指标值的平均浓度，除 Na++K+

和 Cl−外，各种离子浓度和 TDS（溶解性总固体）都表

现出地下水>地表水（2020年 4月）>地表水（2019年

8月）>降水及冰川。地表水在雨季与旱季离子指标存

在差异的原因有两点：其一是雨季降水量较大，产生

了稀释作用；其二是雨季地下水与含水介质之间反应

时间有限[15]。

HCO−3 SO2−
4

河水中主要阳离子为 Ca2+和 Mg2+，主要阴离子为

和 。与河水相似，地下水的水化学类型主要

为 HCO3·SO4—Ca型，说明地下水与河水存在关联关

系。大气降水的水化学类型为 HCO3·SO4—Ca（2019
年 8月）和 HCO3—Ca·Mg（2020年 4月）型，冰川的水

化学类型为 HCO3—Ca型（图 3）。大气降水及冰川水

化学类型与地表水和地下水水化学组分存在差异，地

下水和河水主要组分受岩石风化溶滤作用影响（图 4），
水化学组分主要来自于水—岩相互作用[16 − 17]。

SO2−
4 HCO−3地下水和地表水中主要阴离子为 和 ，而
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表 1    水样主要水化学指标值

Table 1    Concentration statistics of the main hydrochemical indexes of water samples
 

样品分类 项目 pH
TDS K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl− SO2−

4
HCO−3

/（mg·L−1）

地表水—2020年4月

最大值 7.99 551.00 5.16 2.84 147.40 23.07 1.75 353.50 158.50
最小值 7.33 84.00 1.29 0.85 21.95 1.88 1.40 15.19 53.84
平均值 7.57 248.53 2.65 1.53 62.65 7.79 1.69 118.35 85.86
标准差 0.18 143.92 1.08 0.58 37.50 5.21 0.13 102.28 27.91
中位数 7.57 210.00 2.24 1.36 46.16 6.65 1.75 90.23 83.75

变异系数 0.02 0.58 0.41 0.38 0.60 0.67 0.08 0.86 0.33

地表水—2019年8月

最大值 8.05 196.17 4.39 1.30 56.20 8.69 0.20 80.31 173.20
最小值 7.48 37.09 0.40 0.47 8.62 0.98 0.05 4.29 27.83
平均值 7.83 96.18 1.64 0.72 26.20 3.46 0.09 25.15 64.26
标准差 0.19 55.89 1.15 0.22 16.10 2.26 0.04 22.53 41.16
中位数 7.90 83.82 1.45 0.69 22.30 3.06 0.08 21.67 52.57

变异系数 0.02 0.58 0.70 0.31 0.61 0.65 0.45 0.90 0.64

地下水

最大值 7.69 1 325.00 6.28 3.30 340.00 23.04 2.79 848.60 191.40
最小值 7.50 176.00 4.69 1.02 48.23 3.51 1.75 32.03 122.60
平均值 7.58 612.50 5.62 1.94 158.11 14.59 2.18 332.11 142.25
标准差 0.08 462.82 0.58 0.86 118.45 8.55 0.45 336.14 28.48
中位数 7.57 474.50 5.76 1.73 122.11 15.90 2.10 223.91 127.50

变异系数 0.01 0.76 0.10 0.44 0.75 0.59 0.21 1.01 0.20

降水及冰川

最大值 7.45 67.37 0.55 5.24 12.57 1.59 1.75 8.50 53.78
最小值 6.38 10.63 0.39 0.10 1.07 0.08 1.40 1.41 6.52
平均值 6.80 36.02 0.49 1.85 5.93 1.06 1.52 4.75 31.07
标准差 0.47 23.54 0.07 2.40 4.86 0.69 0.16 2.91 19.34
中位数 6.56 30.07 0.54 0.21 4.15 1.51 1.40 4.33 32.90

变异系数 0.07 0.65 0.15 1.30 0.82 0.65 0.11 0.61 0.62
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图 3    水化学 Piper 三线图

Fig. 3    Piper diagram of the water samples
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SO2−
4 HCO−3

SO2−
4 HCO−3

HCO−3 SO2−
4

HCO−3
SO2−

4 SO2−
4

SO2−
4

降水（雪、雨水）、冰川等补给源中的 和 浓度

不高，说明在河水和地下水径流过程中， 和

发生了富集。有研究表明，青藏高原冰川径流中的

主要来自方解石的风化[18]， 主要来自黄铁矿

氧化或石膏溶解 [15,19]。图 5（a）表明研究区内大理岩、

灰岩的方解石溶解贡献了水中的 ，图 5（b）说明

石膏溶解贡献了水中的 。研究区 的浓度远大

于 Fe，因此铁的硫化矿物的氧化作用对 的贡献小

于石膏溶解。

地表水和地下水中铁和锰的浓度较高，质量浓度

范围分别为 0.014～9.400 mg/L和 0.006～0.343 mg/L，
平均值分别为 0.719 mg/L和 0.032 mg/L。降水样品中

铁和锰的浓度低。降水样品中铁低于 0.001  mg/L，
2019年 8月降水中锰浓度为 0.003 mg/L，2020年 4月

降水中未检出锰。在排除人类活动影响的前提下，地

下水和河水中的铁和锰主要来源于水岩作用。沿嘉

黎—察隅断裂带发育挤压破碎带，带内见糜棱岩、断

层角砾岩、断层泥，含褐铁矿和锰质矿物 [20]。通常还

原环境有利于沉积物中 Fe和 Mn氧化物的溶解释

放 [21]，易溶的高价 Fe和 Mn氧化物会还原成溶解性更

强的离子态 Fe2+和 Mn2+，提升水中铁和锰的浓度[22 − 23]；

酸性环境更利于离子态 Fe和 Mn的富集[24]。通过图 6
可以看出，地表水和地下水分布在 Fe2+和 Fe（OH）3 的

界线附近，略偏向 Fe2+区域；Mn主要以 Mn2+的形式

存在。

研究区各条河水中铁和锰浓度存在较大差异，见

图 7。河水中 Fe浓度较高的有古乡沟（9.400 mg/L）、
来曲（ 1.822  mg/L） 、龙冲曲（ 2.058  mg/L）和比通曲

（1.381mg/L）和茶隆隆巴曲（0.896 mg/L），明显大于其

他河水。河水中Mn浓度较大的有古乡沟（0.343 mg/L）、
比通曲（0.083 mg/L）和龙冲曲（0.151 mg/L）。古乡沟、

比通曲和龙冲曲等与断裂复合发育的地表水体的

Fe和Mn质量浓度较高。

由此可以推断，大气降水和冰川融水补给地表水
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Fig. 4    Gibbs diagram of river water and groundwater
in the study area
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后，一部分转化为断裂带地下水，在还原环境下铁锰

矿物溶解进入水中，使得地下水中的铁和锰浓度升

高。当断裂带与地表水流复合发育，断裂带地下水循

环时间长，与含水介质充分相互作用，铁锰浓度高；非

断裂影响地区含水介质中铁锰浓度低。地下水最终

排泄进入各地表水流中，并与地表水发生混合，汇入

帕隆藏布。
 

3.3    同位素特征

研究区水体氢氧同位素分析测试结果见图 8。所

有水点均位于全球大气降水线（GMWL）和青藏高原

东部大气降水线附近（青藏高原东部 LMWL） [25]，说明

降水是研究区各类型水体的主要补给来源 [26 − 27]。地

下水与 2020年 4月地表水点高度重合，说明地下水与

地表水水力联系紧密。一般来说，在其他环境条件一

定时，气温越低，δD和 δ18O的值越小 [28]。冰川形成时

期气温低于现在的气温，图 8中冰川点的 δD、δ18O值

相比于降水点更小。地表水和地下水是由冰川融水

和大气降水共同补给形成的，δD和 δ18O值位于在二

者之间。
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Fig. 8    Plot of δD-δ18O of the water samples
 

2020年 4月气温低于 2019年 8月，但图 8出现

2020年 4月各点的 δD和 δ18O的值大于 2019年 8月

的异常现象，这可能是由于河水补给源比例不同造成

的。为证明这一推测，选择龙冲曲作为典型流域，利

用 δD和 δ18O计算雨季和旱季大气降水和冰川融水对

地表水补给量的比重（图 9），可以看出 2019年 8月冰

川补给量占比为 58.3%，2020年 4月占比为 38.5%。河

水中冰川和大气降水的补给比例不同，造成不同时期

地表水中 δD和 δ18O的值不同。由此可以看出，雨季

冰川融水补给比例大于旱季。

利用氚同位素和14C同位素对地下水循环速率进

行半定量分析（表 2）。YGA10、YGA28和 YGA34泉

水样品的氚含量为 3.9～6.2TU，根据 Clark等 [29] 的氚

方法定年解释，YGA10、YGA28泉水接受现代地下水

补给，地下水年龄 5～10 a；泉水 YGA34接受现代地下

水补给并混有少量 1952年以前补给的地下水。3个

泉点地下水循环时间短，更新速率较快，循环深度浅。

在钻孔 ZK01中约 132 m埋深处采集了裂隙地下

 

−1.0

−0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0 2 4 6 8 10 12 14

E
h
/V

pH

−1.0

−0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0 2 4 6 8 10 12 14

E
h
/V

pH

地表水—2020年4月
地表水—2019年8月
地下水
降水及冰川O2Fe3+

Fe(OH)2+

Fe(OH)3
Fe2+

Fe Fe(OH)2

地表水—2020年4月
地表水—2019年8月
地下水
降水及冰川O2

MnO2

MnO

Mn2+

Mn Mn(OH)2
Mn(OH)3

Mn3O4

图 6    研究区水体 Eh-pH 值关系图

Fig. 6    Relationship between Eh and pH in the water
samples in the study area
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水，测得氚含量为 2.9 TU，说明地下水的补给时间早

于 1952年。14C同位素测试得出该水样的表征年龄为

4 640  a。相比于 YGA10、YGA28和 YGA34泉水样

品，钻孔中裂隙地下水的循环深度较大，更新速率较

慢，属于中深循环的地下水。

YGA01（古乡沟）、YGB17（比通曲）和 YGB30（龙
冲曲）河水样品的氚含量为 5.9～8.5 TU，高于泉点氚

含量，但低于现代降雨中的氚含量（一般为 101～
102 TU[29]），说明河水中存在混入地下水的现象。对比

地表水、泉和钻孔采集水样的年龄，可以推断，与断裂

复合发育的地表水中有地下水的混合，其中以现代地

下水为主。 

3.4    冰川融水-大气降水-地下水-地表水转化过程

基于冰川融水、大气降水、河水和地下水等不同

水体水化学和同位素组分的差异，分析研究区多种水

体的转化过程。研究发现，西藏波密冰川覆盖区大型

河流的补给受气象条件控制，径流过程中河水与地下

水的转化过程受与河流复合发育的断裂控制。

区内河流发源于帕隆藏布右岸海拔 4 000 m以上

的冰川覆盖区，河水和地下水水体 δD和 δ18O值均落

在区域大气降水线附近，显示其主要接受冰川融水和

大气降水补给。在雨季，河水的 δD和 δ18O的值偏向

冰川，而在旱季河水的 δD和 δ18O的值偏向大气降水，

说明河水补给来源的比例在旱季和雨季存在差异。

旱季大气降水补给量占比大，雨季冰川融水补给量占

优。这可能是由于旱季属全年气温较低的时期，冰川

融水量小。因而大气降水占总补给量的比例超过

60%。雨季集中在气温较高的时期，冰川融水量激增，

对河水补给的贡献超过大气降水，约占 58.3%。

河水通常在高海拔处接受补给，因而河水和地下

水相对排泄基准面（帕隆藏布）具有较高的水头。河

水沿各沟谷自北西向南东方向径流，断裂带地下水在

河谷附近或以泉的形式、或以线状排泄的方式排泄，

最终汇入帕隆藏布。

河流自高位补给到汇入帕隆藏布的径流过程中，

存在 2种不同的水体转化过程类型（图 10）。
第一种类型是古乡沟、龙冲曲、比通曲和赛隆卡

曲等与断裂复合发育的河流。研究区内所有河流

2019年雨季与 2020年旱季流量之比为 1.71～11.15，
2020年雨季与 2020年旱季流量之比为 1.31～12.20。
而与断裂复合发育的河流 2019年雨季与 2020年旱季

流量之比为 2.50～7.28，2020年雨季与 2020年旱季流

量之比为 1.61～6.09，明显小于全区河流的同类流量

比值。说明以上几条河流的流量较为稳定。其原因

为：在气温、降水量一定的前提下，断裂带地下水对河

水持续补给，减小了河水流量在雨季和旱季的变化幅度。

SO2−
4 HCO−3

与断裂复合发育的河流流域内岩体完整性差，利

于地表水入渗。地下水接受河水持续的补给，方向基

本与地形坡度保持一致。地下水与含水介质发生水

岩作用较为充分，TDS值升高，方解石的风化和石膏

的溶解使水中 和 富集，水化学类型由补给源

的 HCO3—Ca（Mg）型逐渐变为 HCO3·SO4—Ca型。裂

隙含水介质的还原环境也使地下水中铁、锰浓度升高。

大部分地下水循环深度小，年龄为 5～10 a，更新

速率快，与河流存在密切的水力联系和相互转化。少

部分地下水沿断裂向深部径流，地下水年龄在 4 000 a
以上。即便在断裂带渗透性较好的条件下，参与中深

循环的地下水更新速率也较慢，水岩作用较充分，TDS
值明显高于河水和浅层循环地下水。地下水与地表

水混合后汇入帕隆藏布。

第二种类型是非断裂影响区的河流。基岩风化

裂隙水接受河水渗漏补给。风化裂隙发育深度有限，

 

表 2    样品年代半定量对应表

Table 2    Half quantitive corresponding table between
content and age

 

样品类型及编号 氚含量/TU 半定量年龄* 分类

泉-YGA10 6.2±0.9 5～10 a 浅循环地下水

泉-YGA28 4.1±0.8 5～10 a 浅循环地下水

泉-YGA34 3.9±0.8
1952年前补给与

5～10 a补给混合水
浅循环地下水

钻孔样品 2.9±0.7 4 640 a 中深循环地下水

地表水-YGA01 5.9±0.9 − 河水与地下水混合

地表水-YGB17 7.0±0.9 − 河水与地下水混合

地表水-YGB30 8.5±1.2 − 河水与地下水混合

　　注：*钻孔样品为14C测定的表现年龄。
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图 9    龙冲曲补给源比例图

Fig. 9    Proportion of the supply sources in Longchongqu
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地下水对河水的补给量和水量调节能力小于第一种

类型，河水在雨季和旱季流量比值大。较弱的还原环

境不利于地下水中铁、锰溶解，地下水中铁、锰浓度

低。地下水年龄 5～10 a，循环深度浅。临近排泄基准

面的河水水化学类型为 HCO3—Ca型和 HCO3·SO4—Ca
型，说明混入了少量浅循环的地下水。

从工程建设防灾减灾的角度考虑，第一种类型的

河流，由于水量大且较为稳定，水头高，断裂带地下水

与地表水存在较好的水力联系，因而在施工过程中产

生高压涌水突泥灾害的风险较大。在施工过程中，应

充分予以关注，充分考虑复杂地质构造的致灾风险。 

4    结论

（1）西藏波密冰川覆盖区河水主要接受冰川融水

和大气降水补给。雨季河水的  δ 18O和  δ D值小于旱

季，说明河水雨季和旱季的补给源结构不同。在雨季

冰川融水为主要补给源，旱季以大气降水补给为主。

（2）河水成分及来源与断裂有密切关系。根据河

水与断裂空间展布关系，河流流域内水体径流过程可

分为 2种类型。其一是古乡沟、比通曲、龙冲曲等与

断裂带复合发育的河流，可补给断裂带裂隙地下水。

浅层循环断裂带水年龄 5～10 a，循环速率快；中深层

断裂带水年龄超过 4 000 a，循环速率慢，水岩作用较

充分。由于持续接受地下水补给，年内河水流量波动

较小。其二是非断裂影响区内的河流，河水可补给风

化裂隙地下水。地下水循环快，与河水交换较频繁，

水岩作用程度弱。年内流量波动较大。河水与地下

水混合后，排泄至帕隆藏布。

（3）研究区河水补给区海拔高，河水流量大，且与

断裂带地下水存在较好的水力联系，在地下工程建设

过程中，与断裂带复合发育的古乡沟、比通曲、龙冲

曲存在高压涌水突泥灾害风险，应予以高度关注。
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