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基于氧同位素( δ18 O) 的塔里木河下游
河水向地下水的转化研究

王希义1，2，徐海量2，闫俊杰2，凌红波2，赵新风2

( 1． 新疆农业大学，新疆 乌鲁木齐 830052; 2． 中国科学院 新疆生态与地理研究所，新疆 乌鲁木齐 830011)

摘 要: 中国西北属于干旱区，区域内发育有很多内陆河。在内陆河流域，地表水与地下水之间的转化十分明显。
为探索干旱区地表水对地下水的转化特征，以便为有效开发利用水资源和预测地下水环境变化提供理论依据，本

研究以塔里木河下游为研究区，对不同河段的河水与地下水进行了取样，并利用同位素技术研究了地表水对地下

水的转化比率。结果表明: 在塔里木河下游地区，河水向地下水的转化明显，阿拉干断面河水向地下水转化率最

高; 总体而言，沿河道向下游，河水向地下水的补给量呈减少趋势; 本文运用质量守恒原理，并通过定量分析，得出

塔里木河下游河水向地下水的平均转化率为 43． 36%，这对于合理利用区域内的水资源、正确评价生态输水效益具

有重要意义。
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Conversion of river water to groundwater based on oxygen isotope ( δ18O)
in the lower reaches of Tarim Ｒiver

WANG Xiyi1，2，XU Hailiang2，YAN Junjie2，LING Hongbo2，ZHAO Xinfeng2

( 1． Xinjiang Agricultural University，Urumqi 830052，China; 2． Xinjiang Institute of Ecology and
Geography，Chinese Academy of Sciences，Urumqi 830011，China)

Abstract: Northwest China belongs to the arid region，and there are many inland rivers in the region．
There were frequent conversion relationships between surface water and groundwater in inland river basin．
In order to explore the characteristics of transformation between surface water and groundwater，so as to
provide theoretical basis for effective development and utilization of water resources and prediction of
groundwater environment changes，the lower reaches of Tarim Ｒiver was taken as the study area，and the
river water and groundwater in different sections were sampled． What＇s more，conversion ratio of surface
water to groundwater has been studied using isotope technology． Ｒesults show that: in the lower reaches
of the Tarim Ｒiver，conversion of river water to groundwater was remarkable，and the conversion ratio at
Alagan section was the highest． In general，recharge of river water to groundwater presented a decrease
trend along the river from upstream to downstream． Based on principle of mass balance and according to
quantitative analysis，the average conversion ratio of river water to groundwater was 43． 36% ． This pro-
vides the foundation for evaluating ecological water conveyance efficiency correctly and is also helpful for
rational utilization of water resources．
Key words: stable isotope; principle of mass balance; river water and groundwater conversion; lower
reaches of Tarim Ｒiver



1 研究背景

中国西北内陆河地区气候干旱，河流形成于山

区，下游逐渐干涸或流入内陆湖。当河水从源头进

入盆地或是平原区时，流速减缓，河水与地下水间转

换十分频繁［1 － 2］。研究地表水与地下水相互作用的

途径、方式、转化量等具有重要价值，对水资源合理

利用以及水资源变化预测具有重要意义。在干旱

区，河水是重要的地表水资源。因此，干旱区地表水

与地下水间转化的研究重点集中在河水与地下水之

间。目前，河水与地下水之间转换关系的研究主要

有 4 种方法: 解析解法、数值解法、野外测试与水化

学分析法［3 － 4］，其中数值解法与水化学分析相结合

是定量研究河水与地下水转化的最有效方法［5］。
在河水与地下水转化的研究中，同位素技术的应用

越来越广泛 ［6 － 7］。在常温状态下，以水分子形式存

在的 D 和18 O 的性质非常稳定，不易与其接触到的

物质 发 生 化 学 反 应，同 位 素 含 量 也 不 会 发 生 变

化［8 － 9］。因此在同位素技术的研究中，D 和18O 的研

究倍受关注。
在国外，Ｒeberski 等［10］利用氢氧同位素技术对

地表 水 和 地 下 水 之 间 的 关 系 进 行 了 分 析，Brenot
等［11］运用氢氧同位素技术研究了冲击含水层区域

地表水与地下水的相互作用，其他一些学者也利用

稳定同位素技术探讨了地表水与地下水之间的转换

问题［12 － 13］。在国内，同位素技术被应用到不同水样

之间的转化关系方面。曾巧等［14］利用同位素技术

研究了植物的水分来源，Li Peiyue 等［15］研究了渭河

流域华县段石堤河的地下水与地表水转换，杨玉忠

等［16］研究了北麓河流域降水与河水的同位素特征。
在新疆塔里木河流域，周天河等［17］运用同位素对塔

里木河上游胡杨、柽柳的水分来源进行了研究，孙从

建［18］应用同位素技术结合水化学特性定量分析了

各源流区的径流组成及贡献率，徐梦辰等［19］在利用

环境同位素技术与多年径流量数据分析塔里木河中

游的水文过程基础上，采用聚集度指标与种群结构

动态量化法研究了胡杨种群结构与时空变化特征。
然而，有关地表水与地下水之间关系的研究大都集

中在湿润地区，针对塔里木河流域地表水与地下水

相互作用的研究较为少见。
塔里木河下游从 1972 年起持续断流，地下水位

不断下降，以胡杨、柽柳为代表的两岸植被几近消

亡［20］。从 2000 年 5 月起至 2016 年底，由水利部会

同新疆维吾尔自治区人民政府及新疆生产建设兵团

等部门共进行了 17 次间歇性的应急生态输水，旨在

抢救下游濒危植被，以实现区域经济、社会和生态的

协调发展。本文的目的是在分析塔里木河下游水文

地质条件的基础上，对河水与地下水进行取样，然后

在室内对 δ18O 同位素进行分析测定，之后依据质量

守恒原理，确定塔里木河下游生态输水过程中河水

对地下水的转化比率，以便为生态输水的效益评估

提供研究基础和理论依据。

2 研究区概况

塔里木河下游是指从大西海子水库到台特玛湖

之间的区域( 图 1) ，西依塔克拉玛干沙漠，东连库鲁

克沙漠，属温带大陆性干旱荒漠气候，年降水量仅为

17． 4 ～ 42． 0 mm，而潜在年均蒸发量却高达 2 500 ～
3 000 mm［21］。自 2000 年开展生态输水以来，大量

死亡或濒临死亡的植被又开始复苏，盖度和多样性

有所回升［22］。

图 1 塔里木河下游各取样断面及取样点示意图

塔里木河下游为宽约 10 ～ 20 km 的冲积平原，

海拔位于 780 ～ 840 m 之间。地形总体上由西北向

东南倾斜，最低点位于台特玛湖。塔里木河下游河

道宽 30 ～ 50 m，河床下切 2 ～ 7 m，两岸分布有胡杨、
柽柳、骆驼刺、盐生草、花花柴等乔灌木以及固定、半
固定沙丘，并在低洼地带有盐土和盐壳分布［23］。在

构造上，塔里木河下游是一个长时期的缓慢沉积带，

具有较厚的第四系松散堆积层。在漫长的地质时
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期，河流改道频繁，河水携带的大量泥沙经过沉积或

淤积形成了以细砂和粉砂为主的带状冲积湖积层，

这十分有利于地下水的储存和运动。塔里木河下游

含水层岩性单一，主要为河湖相细砂和粉细砂，属于

典型的孔隙含水层。按地下水埋藏条件，含水层可

分为潜水含水层和承压含水层。其中潜层地下水与

河水联系密切，对于河道两侧植被维持生命活动具

有重要作用，也是本文研究的重点。
塔里木河下游干旱少雨，但蒸发强烈，少量的大

气降水很容易蒸发殆尽。因此，大气降水对地下水

补给几乎无作用，区域内地下水主要受到河水的补

给。地下水径流从径流特性方面可以分为纵向与横

向两种形式。在纵向上，影响地下水径流的因素主

要是地形，地下水径流在纵向上与河流的流向基本

相同。由于水力坡度小，含水层的透水性较差，导致

地下水径流速度小。因此，在纵向上，地下水径流不

明显，有些区域甚至处于停滞状态。在横向上，即垂

直于河道方向上，地下水径流受河水水位的影响十

分显著。在生态输水的过程中，地下水位低于河水

位，这导致河水向河道两侧渗透，因此横向径流较为

活跃。

3 数据来源与研究方法

3． 1 δ18O 的现场采样与室内测量

依据塔里木河下游所设立的 5 个断面，取断面

上的河水样，在主流河水面 30 cm 以下取地表水样，

用待取水样将水样瓶清洗 3 次后再取样。塔里木河

下游自大西海子水库以下分为两条支流，一条为其

文阔尔河，另一条现称为老塔里木河，两河在阿拉干

处汇合后流至台特玛湖。在本次研究中，于河流汇

合点上游，沿着其文阔尔河所布设的监测井取地下

水样，取样井点如表 1 所示。

表 1 生态输水工程区各断面监测井分布

序号 断面 流向 河段 监测井

5 库尔干 ↑ 塔里木河

J1
◎
50

J2
◎
150

J3
◎
300

J4
◎
500

J5
◎
750

J6
◎

1050

4 依干不及麻 ↑ 塔里木河

I1
◎
50

I2
◎
150

I3
◎
300

I4
◎
500

I5
◎
750

I6
◎

1050

3 阿拉干 ↑ 其文阔尔河

H1
◎
50

H2
◎
150

H3
◎
300

H4
◎
500

H5
◎
750

H6
◎

1050

2 喀尔达依 ↑ 其文阔尔河

G1
◎
50

G2
◎
150

G3
◎
300

G4
◎
500

G5
◎
750

G6
◎

1050

1 英苏 ↑ 其文阔尔河

F1
◎
150

F2
◎
300

F3
◎
500

F4
◎
700

F5
◎

1050

注: 图表中每一生态监测断面上排为遥测站编号，下排数据为遥测站至近侧河道河岸的距离。

除英苏断面只有 5 口监测井以外，其他每一个

断面的监测井均分布在离河道 50 、150 、300 、500 、
750 、1050 m 的位置上。对于每一个监测断面，采取

每一口监测井的水样。然而，喀尔达依断面 G6 井

由于设备损坏而没有取到地下水样，库尔干 J4、J5、
J6 井中没有地下水，也许因为地下水位过低或是无

地下水补给而致。其余的监测井中均可取到水样。
取得河水与地下水样品后，立即密封样品瓶，避免样

品与空气之间进行同位素交换以及样品因蒸发而导

致的同位素分馏。每一个断面的监测井水样 δ18 O

的平均值记为该断面地下水的 δ18O 值。另外，依据

计算的需要，需要在监测断面的上游取水样，依据张

应华等［24］的研究方法，上游取水样约距离监测断面

15 ～ 30 km，因此在英苏断面上游 15 km 处取一次水

样; 研究区相邻两个断面间距离在 30 ～ 40 km 之间，

因此在每两个相邻断面中间的位置取一次河水水样

( 图 1) 。
水样中 δ18O 的室内分析是在中国科学院新疆

68 水 资 源 与 水 工 程 学 报 2018 年



生态与地理研究所荒漠与绿洲国家重点实验室进

行，用 MAT －252 气体质谱仪分析，测得的氧同位素

比率的结果为与“标准平均海洋水 ( SMOW) ”的千

分差 δ18O，测量精度在 ± 0． 2‰之内。
3． 2 研究方法

3． 2． 1 δ18O 的特性 在氧的同位素当中，以16 O 和
18O的丰度较高，彼此间的质量差也较大，因此在地

学中大都使用18O / 16O 比值，通常用 δ18O 来表示:

δ18O( ‰) =
( 18O / 16O) m － ( 18O / 16O) s

( 18O / 16O) s
× 1000 /‰ ( 1)

式中: m 为样品; s 为标准样，其国际标准样品是“标

准平均海水”代号为 SMOW ( Standard Mean Ocean
Water) 。
3． 2． 2 δ18O 在水体转化中的质量守恒方程 质量

守恒方程为:

CsQs = CgQg + Cb ( Qs － Qg ) ( 2)

式中: Cs 为取样点河水的 δ18O 值; Cg 为取样点地下

水的δ18O值; Cb 为取样点上游来水中δ18O值; Qs 为

取样点的河水流量; Qg 为向地下水的排泄量。则由

公式( 2) 可以导出，河水向地下水的排泄量占河水

流量的百分比:

f = ( Qg /Qs ) × 100% =
Cs － Cb

Cg － Cb
× 100% ( 3)

当仅靠一种示踪剂无法计算出其中一种混合来

源的百分比时，必须还要借助另外一种示踪剂，即分

析水中另外一种同位素或水化学离子等。本研究借

助氢同位素( δD) 按照三相混合来计算［25］，将公式

( 2) 扩展成三相混合质量均衡方程:

CsQs = CgQg + CaQa + Cc ( Qs － Qg － Qa ) ( 4)

4 结果与分析

4． 1 各取样点 δ18O 值( ‰) 测定结果

经过实验室的处理与分析，得出了所采取水样

中河水与地下水的 δ18O 值( 表 2) 。

表 2 地下水和河水的 δ18O 值( ‰) 测定结果

取样点
河水

δ18O 值

地下水

δ18O 值

上游河水

δ18O 值

英苏 － 8． 40489 － 8． 070884 － 8． 71251

喀尔达依 － 7． 84908 － 7． 301915 － 8． 27423

阿拉干 － 7． 72468 － 7． 817403 － 7． 92755

依干不及麻 － 7． 51640 － 7． 244601 － 7． 71298

库尔干 － 7． 27435 － 6． 929014 － 7． 49425

4． 2 各断面河水对地下水的转化比例

依据公式( 2) 和 ( 3 ) ，以 Cs 表示取样点地表水

δ18O 值、Cg 表示取样点地下水 δ18 O 值、Cb 表示取

样点上游河水 δ18O 值，可以得出各测点上河水对地

下水的贡献百分比( 表 3) 。

表 3 塔里木河下游各断面河水对地下水的转化率

取样断面 Cs /‰ Cg /‰ Cb /‰ f /%

英苏 － 8． 40489 － 8． 070884 － 8． 71251 47． 94

喀尔达依 － 7． 84908 － 7． 301915 － 8． 27423 43． 73

阿拉干 － 7． 72468 － 7． 817403 － 7． 92755 54． 29

依干不及麻 － 7． 51640 － 7． 244601 － 7． 71298 41． 97

库尔干 － 7． 27435 － 6． 929014 － 7． 49425 38． 90

可见，阿拉干断面上河水对地下水的转化率最

高。从图 1 中可以看出，阿拉干断面为两条支流的

汇合处，但是依据公式( 3 ) 仅考虑了其文阔尔河一

条支流。本研究中，阿拉干断面河水对地下水的转

化率高达 54． 29%，这是因为阿拉干断面是其文阔

尔河与老塔里木河的交汇点，而本研究在计算河水

对地下水的转化率时，仅考虑其文阔尔河河水对地

下水的转化率，将老塔里木河的河水当成地下水进

行计算。然而仅靠一种示踪剂无法计算出其中一种

混合来源的百分比，必须还要借助另外一种示踪剂，

即分析水中另外一种同位素或水化学离子等。本研

究利用公式( 4) ，借助氢同位素( δD) 按照三相混合

来计算。在公式( 4) 中，Cs、Cg 和 Qs、Qg 与式( 2) 中

意义相同，Ca 表示阿拉干断面上游其文阔尔河水样

中氢同位素值，Cc 表示断面上游老塔里木河水样中

氢同位素值。将氢同位素值代入公式( 4 ) 得出阿拉

干断面实际地表水对地下水的转化率为 44． 28%，

明显小于按两项混合计算的 54． 29%。因此可以得

出，在整个塔里木河下游地区，河水对地下水的平均

转化比例为 43． 36%，即河水对地下水的补给量占

总量的近一半。

5 讨 论

塔里木河的自然漫溢孕育了植被，而一定的地

下水位维持了植被的生存。因此，长期输水后植被

的恢复程度及范围与地下水特征具有很大的相关

性，而河水对地下水的转化特征在很大程度上决定

着河畔植被的种类及分布梯度。在实施生态输水的

过程中，沿河道向下游，河水流量逐渐减少，水位降

低，河水对河床的压强也降低，对地下水的转化率也
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有所减少，这与本研究的结果基本一致。另外，在两

个支流交汇处，如果只分析一条支流对地下水的转

化率，结果明显偏高; 然而利用另一种同位素示踪，

借鉴三相混合质量均衡方程，得出的结果比较接近

正常范围［24］，这也与本研究的结果相吻合，证明本

研究的方法合理，结果可信。
在干旱地区，天然植被生长和繁育更新所需水

分主要依靠地表水转换成地下水进行补给。塔里木

河下游生态输水工程已经实施了近 17 年，随着输水

的进行，河水对地下水的补给十分显著，河道两侧的

地下水位处在不断的恢复之中［26］。通常情况下，河

水水面蒸发一般不足渗漏损失的 5%，另有一部分

存储于包气带中，还有一部分通过土壤蒸发和植物

蒸腾而消耗，很大一部分补给地下水［27］，这正与本

研究的结果相一致。在本研究中，河水对地下水的

转化量约占河水总水量的 1 /2。杨鹏年等［28］运用

Modflow 模型模拟的塔里木河下游河水对地下水的

转化率平均为 42． 19% ; 邓铭江等［29］ 综合 2000 －
2013 年输水资料，指出河水对地下水的转化率平均

为 46． 2%，这都与本研究的结果接近，造成微小差

异的原因也许与研究的时间长度不同以及输水特征

不同有关，需要进一步的讨论。
在塔里木河下游地区，为了扩大生态输水效应，

从第 5 次输水开始，实施其文阔尔河和老塔里木河

双河道输水。这种输水方式扩大了植被受水面积，

但是同时也加大了河水的蒸发消耗量。目前，国内

有关河道水损失量的研究很少，首先，塔里木河下游

断流河道输水损失量有待深入探讨。另外，随着输

水后地下水位的不断抬升，潜水蒸发量逐渐增多，输

水对地下水的补给作用逐渐减弱并趋于动态稳定。
再者，输水量和持续时间是决定生态输水效益大小

的关键因素。为扩大生态输水的效益，应坚持采用

双河道输水和地表漫溢的方式，并在可能的区域实

施多河道输水。最后，充分利用其文阔尔河在塔里

木河下游形成的天然湖泊进行集中生态供水，对更

加科学高效用水、促进生态恢复进行积极探索。

6 结 论

( 1) 在塔里木河下游地区，从上游到下游，地表

水向地下水的转化比例呈现降低的趋势。英苏断面

地表水对地下水的转化率最高为 47． 94%，其次为阿

拉干断面 44． 28%，最小的为库尔干断面 38． 9%。在

生态输水过程中，英苏断面的过水量最大，持续时间

长，阿拉干断面次之; 库尔干断面过水量小，持续时间

短。因此，河道的水量越大，持续时间越长，则河水对

地下水的转化率越高。今后，应加强河水对地下水转

化率与过水量、过水持续时间之间关系的研究。
( 2) 在整个塔里木河下游地区，河水对地下水

的转化率约为 43． 36%，即河水对地下水的转化比

率近 1 /2。在生态输水的过程中，大量的河水转化

为地下水，使得河道附近的植被得以存活并生长。
植被具有调节气候、涵养水源、维持生物多样性等生

态功能。因此，开展生态输水工程，保持河水向地下

水的转化，可以促进沿岸植被的生长，对于区域内的

环境保护和经济可持续发展具有重要作用。
( 3) 本研究重点讨论了河水对地下水的转化特

征，但是河水转化为地下水以后，地下水又有一部分

转化为土壤水供植物吸收。因此，在以后的研究中，

应开展地下水对土壤水的转化研究。另外，植物体

内也含有水分，主要来自于土壤水和地下水。因此，

开展植物水分的来源及转化比例也十分必要，这对

于区域内水资源的合理开发利用、生态环境评价以

及水环境预测等具有重要意义。
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