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提要：吐鲁番盆地是中国重要的煤炭基地之一，研究盆地地下水流系统对于区域水资源评价具有重要意义。通过在

野外开展取样工作，首先根据取样点井深的不同，将所有样点分为4组，结合当地水文地质条件、同位素值的高程效

应以及取样点位置，将同位素值以及位置相近的点归为同一个水流系统。经分析，在火焰山以北存在一个相同型式

的地下水流动系统，而在火焰山以南随着山区坎尔其水库的修建，水利工程设施的不断完善和农业灌溉制度的改

革，存在多级地下水流动系统，其形成条件主要受自然和人类活动影响。其中同位素和TDS值都较高的T1点曾是

艾丁湖湖面的边缘，当时湖水水位浅，同位素蒸发效应明显。同时，火焰山地下基岩存在缺口，存在北盆地向南盆地

的地下水补给。
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Abstract: Turpan basin is an important coal base in China, and studying the regional groundwater flow system is of great

significance for regional water resources research. The well depths of the sampling points are mainly concentrated in more than 100

meters and less than 30 meters. All the samples can be divided into four groups based on the well depth，and in combination with the

elevation effect of the isotope value and the locations of the sampling points, the nearby points are grouped into the same water

system. An analysis shows that the north of the volcanic rocks belongs to the same type of groundwater flow system，while the water
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system in the south of the volcanic rock exhibits features of multistage flow system because of the reservoir building, the continuous

improvement of the water conservancy facilities and the reformation of agricultural irrigation system; its forming condition is mainly

influenced by natural and human activities. The isotope and TDS values of T1 point are higher, so it might have been the edge of the

Aydingkol Lake, and the lake water level was shallow and isotope evaporation effect was obvious at that time. At the same time,

loopholes were existent in the bedrock, the groundwater could flow from the north to the south of the basin.
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1 地质背景

吐鲁番盆地总的地形特征是北高南低，由西向

东倾斜；四周高，中心低，基本上依环带状递减 [1]。

吐鲁番盆地北部为博格达山，南部为觉罗塔格山，

中部为盐山—火焰山，形成三山夹两盆的形式。南

盆地大部分地区高程低于海拔 0 m以下，其中艾丁

湖为最低点，海拔-154.31 m。

应用同位素方法解决水文地质问题的基本原

理是以大气输入同位素的特征作为输入函数，通过

同位素特征的变化，识别地下水系统的各种信息。

环境同位素能应用于地下水的起源、补给、水力联

系等方面的研究，可以说，用同位素解决某些水文

地质问题是一种有效的方法。关于同位素方法应

用于地下水流动系统问题，前人已开展了许多研

究。Ian et al.用水化学和同位素方法研究了澳大利

亚 Murray 盆地河水向地下淡水透镜体补给的问

题[2]；James M. et al.人用水化学和同位素方法研究

了美国死亡谷地下水的补给来源、流动路径问题[3]；

陈宗宇等采用稳定同位素方法识别了松嫩平原的

地下水流动系统模式[4]；武倩倩等利用环境同位素

方法分析了叶尔羌河流域地下水的补给来源，并划

分了地下水流动系统[5]。

目前，在吐鲁番盆地开展的同位素研究工作还

很少。郝爱兵[6]在其硕士论文中分析了吐鲁番盆地

东部地下水水化学、环境同位素特征以及水资源开

发利用规划方案；1994年成都理工大学利用氢氧稳

定同位素对研究区内地表水和地下水的转化关系

进行了论述并建立了地下水系统的概念模型。本

文在前人研究的基础上，利用稳定同位素的高程效

应，结合研究区内水文地质条件，对吐鲁番盆地地

下水流系统进行初步划分。该区地下水补给来源

主要是山区降水，经地表汇集后补给到平原区，艾丁

湖为最低点，是研究区水资源的蒸发排泄点，地下水

的补径排条件具有规律性，所以，稳定同位素值相近，

取样位置也相近的水点可认为其具有相同的补给来

源，可归为同一水流系统。南北盆地由于受人类活动

干扰程度不同，水流系统型式存在差异。

2 数据与研究方法

本次研究共采集同位素样品55组，其取样点位

置图见图 1。采样的原则是区域上控制，水文地质

边界进行加密取样。样品由中国地质科学院矿产

资源研究所质谱253测试完成，包括δD和δ18O，其测

试精度分别为 0.1%和 0.025%，数据分别见表 1、表

2、表3。

本次大部分采样点的井深为小于 30 m以及大

于100 m。在分析过程中，根据各个采样点的井深，

将所有样点分为 3 组：泉水和地表水，埋深 0~30 m

的地下水和埋深 100 m 以下的地下水。一般情况

下，可以认为埋深0~30 m的水受现在的人为渠道灌

溉补给和农耕活动影响；埋深 100 m以下地下水为

自然状态下的补给，径流排泄状态基本不受现今人

类活动和水渠灌溉等的影响。

研究区的δD-δ18O 关系图上，我们标出 2 条大

气水线作为对比线:

δD=δ18O+10 （2.1)

δD=δ18O+15 (2.2)

其中（2.1）式为全球大气水线；（2.2）式是北疆

已有研究的大气水线[7-8]。

3 同位素数据分析

3.1 井深大于100 m的地下水样点分析

该层地下水为不受现今人工渠系影响的地下
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水，处于天然条件下。结合δD-δ18O关系及相关点

的位置分布，我们可将100 m以下地下水样点分为3

组（图 2）：第一组（A 域）：TK11 下、TK15 下、J17、

TK16 下，这些样点的δ18O 同位素值位于-10.5‰~

-11.5‰，地理位置位于火焰山南边东侧区域。

第二组（B域）：TK8、TK17、J11、TK4、J13、TK7、

J21，样点的δ18O同位素值位于-10.0‰~-11.5‰，地

理位置上，除TK4、TK8外，其余样点均位于火焰山

的北侧，TK4、TK8样点位于火焰山的南侧，加上同

位素较为详尽，说明在TK4、TK8位置的地下基岩有

缺口，地下水可以从北侧渗向南侧。

第三组（C域）：TK9下、TK2、TK5，样点的δ18O同

位素值位于-8.0‰~-9.0‰，与A、B组相差较大，地理

位置上位于火焰山南边西侧阿拉沟水系，与A、B组相

距较远，说明与A、B组为不同的地下水流动系统。

由于这 3 组样点埋深较大，所以可以认为这 3

组水样分别代表了基本不受现今渠系影响的自然

条件下的三股水流系统。

3.2 河水和泉水样点分析

δD-δ18O关系见图 3，其分布见图 1。从图 3中

图1 吐鲁番盆地同位素取样点位置图
Fig.1 The isotope sampling sites in Trupan basin

表1 井深大于100 m样点的稳定同位素数据(‰，V-SMOW)
Table 1 The isotope data of samples with well depth more than 100 meters (‰，V-SMOW)

第43卷 第4期 1441蔡月梅等：基于环境同位素分析吐鲁番盆地地下水流系统



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2016, 43(4)

可看出，根据同位素值及取样点位置可将该组水样

分成四组，分别标记以D、E、F、G域。E域的 3个样

点S5、S6和S7为地表出露的泉水，结合图2和图3，

这 3 个样点的δD、δ18O 值与 100 m 以下 B 域样品中

的值相近，从位置上讲，这3个样点位于火焰山的北

侧，属于火焰山北侧冲积扇对地下水的补给，基本

上与 100 m 以下火焰山北侧溢出带的水（B 域）相

似，因此这3个样点与100 m以下B组的样品代表了

自然条件下火焰山北侧地下水的排泄；F域中泉水

和河水的δD、δ18O值比较接近，基本上处于同一个

流域，均位于火焰山的南侧（图1），属山前冲积扇地

区的前缘，与 S5、S6 和 S7 相隔一个分水岭，因此 F

域样品处于火焰山南侧盆地西北部水流系统中，在

这一组样品中河水和泉水的同位素值相似，反映出

泉水对河水的补给。在图1上，不难看出，在博格达

山山麓有河水样点R4、R5、R6和 J4（G域），其代表

了现今条件下河水的分布范围。河水样点 R7 的

表3 井深0~30 m样点的稳定同位素数据(‰，V-SMOW)
Table 3 The isotope data of samples with well depth 0-30

meters (‰，V-SMOW)

表2 地表水和泉水的稳定同位素数据(‰，V-SMOW)
Table 2 The isotope data of spring and surface water samples

(‰，V-SMOW)

图2 100 m以下地下水样点的δD-δ18O关系图
Fig.2 The relationship between δD and δ18O with well depth

more than 100 meters

图3 地表水和泉水取样点δD-δ18O关系图
Fig.3 The relationship between δD and δ18O of spring and

surface water samples
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δD、δ18O值偏向低值（D域），和G域差异比较大，代

表了河水同位素值的变化范围，具体原因不明。

3.3 井深0~30 m地下水样点分析

图 4为 0~30 m地下水的δD-δ18O关系图，根据

同位素值以及相关点的位置分布，可将其分为3组：

第一组(H域)为同位素值最低的区域：J23、J19、J20、

TK16 上、J10、J18、TK15 上、J3，样点位于南盆地的

东侧；第二组（J域）为同位素的中间值：J9、TK6、J6、

TK11上、J8、J7，样点位于盆地的中间区域，相当于

吐鲁番市区中心部位；第三组（K域）为TK9上、J14、

J1、J15，样点位于南盆地的西侧；这3组样点的分布

见图1。

将H域样品划分为Ⅰ区和Ⅱ区，结合图2，Ⅰ区

样点的D、18O值与 100 m以下火焰山南侧东边区域

（A域）样品的D、18O值重合，结合图 1，两组样点的

位置分布也处在同一区域中，说明它们具有相同的

补给源；而Ⅱ区样点的δD、δ18O值与100 m以下火焰

山北侧（B域）样品的δD、δ18O值处于相同的范围，两

组样品都位于火焰山北侧区域，如 J20和 J23，说明

Ⅱ区地下水来自于溢出的深部泉水，其中 J19具体

情况不明。因此，埋深 0~30 m 地下水的东边水系

（H域）有2部分组成，一部分（Ⅰ区）与100 m以下南

盆地东侧水系为同一补给源，还有一部分（Ⅱ区）地

下水来源于北盆地溢出泉水的补给。同理，将埋深

0~30 m西边水系（K域）的δD、δ18O值及其位置划分

为Ⅰ区和Ⅱ区，其中Ⅰ区样点TK9上和 J14与100 m

以下地下水中火焰山南侧阿拉沟水系（C域）相似，

说明该区样品（K域Ⅰ区）与自然条件下的阿拉沟水

系属同一补给源；Ⅱ区样品 J1和 J15与火焰山南侧

西北部水流系统（F域）相似，因此可将该区（K域Ⅱ
区）与F域样点归为一个水系。

结合图2、图3和图4，会发现0~30 m地下水中 J

域样品的δ18O 值的范围为-9.6‰～-10.0‰，δD 的

范围为-72.0‰～-64.0‰，而在 100 m 以下地下水

的图谱中，该δ18O和δD值范围内均没有对应的样点

分布，该值介于火焰山北侧出露的泉水与火焰山北

侧分布的河水之间，说明 J域样品主要受到来自火

焰山北部引水的影响，接受不同灌溉渠系水的补

给。而灌溉渠系引水来自火焰山北侧河水、地下水

和溢出的泉水，引水水源的多样化和交替，导致入

渗补给水是多种水源混合水。在图1，J组样品恰好

位于吐鲁番市的中心地区，说明了人类活动引水灌

溉改变了地下水的天然状态。

值得一提的是T1点，T1点TDS（27885.2 mg/L）

值非常高，δD和δ18O值很高（δD=7‰，δ18O=6.9‰），

且明显位于大气降水线下方，说明水体在入渗地下

前经历过敞开水面的强烈蒸发，推测当时湖水水位

浅，由于受到强烈的蒸发作用，同位素蒸发效应明

显[9-10]。同时，这也说明样点T1的位置可能曾是艾

丁湖湖面的边缘[11]。

3.4 吐鲁番盆地地下水流动系统分析

通过以上对水样的分析，吐鲁番盆地地下水流

系统的划分可简单用图5表示。

100 m以下的地下水分成自然状态下的 3股水

流系统（图 2），即来自不同补给系统补给的埋深

100 m以下的 3个地下水流系统[12-13]。火焰山北侧

的水流系统的形成过程为：山上的降水和冰雪水融

化，沿山坡向下游流动，同时不断入渗补给地下水，

而地下水在火焰山北侧受基岩阻水而溢出，形成许

多泉流。在火焰山西延位置至少存在 2个缺口，火

焰山北侧地下水可渗流到火焰山南侧，也就是

TK4、TK8 的位置，所以这两个点位虽在火焰山南

图4 0~30 m地下水样点的δD-δ18O关系图
Fig.4 The relationship between D and 18O with well depth 0-

30 meters
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侧，但其地下水属火焰山北侧的水流系统。另外在

火焰山南侧还存在二股地下水系统，分别位于A域

以及C域（图2）。

对于泉水和河水，根据同位素值和样点位置分

布（图 1和图 3），可将其分为 3个水系。E域的泉水

与100 m以下火焰山北侧的B域水属于同一地下水

系统；F域样品中有泉水和河水，两者的同位素值与

位置相似，说明取样点处于同一个流域系统；G域和

R域样品为现今条件下的河水分布范围。

0~30 m地下水样品中，根据同位素值及位置分

布，H域Ⅰ区、H域Ⅱ区和K域Ⅰ区样品分别与自然

条件下 100 m 以下地下水系统的 A 域、B 域和 C 域

属于同一补给来源，其同位素值和样点位置都是相

近的，即这 3 股水系的浅层水（0~30 m）和深层水

（100 m 以下）的同位素值相同。埋深 0~30 m 地下

水的K域Ⅱ区和埋深0 m的泉水和河水样品中F域

相近，它们都处在同一个流域的水系中，但是地下

水循环深度不明。

J组在 100 m以下地下水流系统中找不到相对

应的补给来源，而该组水样恰好处在吐鲁番市中心

地区，人类活动强烈，灌溉渠系密集交叉，由于引水

水源的交替，形成一种新的混合水水源（J域），相当

B域和G域之间水体的混合，表示了人类活动对地

下水的影响。

在该层地下水中T1的同位素和TDS都显示高

值，这是敞开水面的强烈蒸发作用引起的[14]。

4 结 论

综上所述，吐鲁番盆地地下水流系统的划分

如下：

（1）火焰山以北存在相同型式的地下水径流系

统，其形成过程为：山上的降水和冰雪水融化，出山

口沿河道向下游流动，同时不断入渗补给地下水，

地下水在火焰山北侧受基岩阻水而溢出，形成许多

泉流和绿洲，仅在局部基岩缺口处，水流可进入火

焰山南侧盆地。

（2）火焰山以南存在多股水流系统，按其形成

条件可分为2大类：

①在自然条件下，东西两侧地下水向艾丁湖排

泄，同时，南侧也有水流向艾丁湖排泄；②由于人们

居住和活动集中在吐鲁番市，其用水量大，需要多

种水源协调引水，包括河水、地下水以及溢出的泉

水，因此在吐鲁番市形成了因引水导致的混合水入

渗，并向艾丁湖排泄。

图5 吐鲁番盆地地下水型式示意图
Fig.5 The diagram of groundwater types in Turpan Basin
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（3）在人为活动集中地区——吐鲁番市中心地

带，扰乱了自然状态下的补给过程。引水工程跨越

火焰山的阻隔，引水渠道交叉联接，改变了自然河

道的固定水源。农耕活动增强了土壤层的蒸发，通

过灌溉又加快了水体的入渗，使地下水垂向交替加

强。综合以上因素，吐鲁番市中心地带的地下水正

在脱离自然动态。
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