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摘 要：新疆喀什三角洲地下水“水质型”缺水问题较为突出，开展地下水流系统研究具有实际意义 .采用水化学和环境

同位素年龄测试法，在对喀什三角洲地下水含水系统划分基础上，对地下水化学和循环更新特征进行了分析研究 .结果

表明：三角洲含水系统由山前倾斜冲洪积平原潜水、河流冲积平原潜水和河流冲积平原承压水构成 .沿地下水流向，水化

学类型演化为 HCO3·SO4-Ca→SO4-Ca→SO4·Cl-Mg·Na→SO4·Cl-Na，TDS增高，水质趋向盐化 .山前倾斜冲洪积平原为

溶滤-径流区，河流冲积平原为径流-累盐区 .研究区地下水更新速率为 0.03%~16.35%·a-1，具有山前倾斜冲洪积平原

潜水>河流冲积平原潜水>河流冲积平原承压水的特征 .利用 3H估算得出，山前倾斜冲洪积平原潜水年龄为 8~49 a，平
均值为 29 a；河流冲积平原潜水年龄为 14~>50 a，其中上部潜水平均年龄为 24 a，下部潜水平均年龄大于 50 a.利用 14C
估算得出，河流冲积平原潜水为 476~33 623 a，平均值为 8 106 a；河流冲积平原承压水为 5 186~34 578 a，平均值为

30 043 a，与潜水比为“更古老”的水 .综合以上特征得出，喀什三角洲地下水含水系统可以划分为 2个更新速率较快的局

部水流系统（Ⅰ1和Ⅰ2）和一个循环滞缓的区域水流系统（Ⅱ）.
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the characteristics of the groundwater hydrochemistry and cycle regeneration were analyzed using hydrogeochemistry and
environmental isotope age test methods. The research results show that the delta aquifer system consists of unconfined
groundwater in piedmont sloping alluvial-diluvial plain, unconfined groundwater in river alluvial plain and confined groundwater in
river alluvial plain. The evolution of groundwater hydrochemistry types is HCO3·SO4-Ca→SO4-Ca→SO4·Cl-Mg·Na→SO4·Cl-
Na along the groundwater flow direction. With the increased TDS, the groundwater quality tends towards salinization. Piedmont
sloping alluvial-diluvial plain is the main dissolution-runoff zone and the river alluvial plain is main runoff-accumulation salt zone.
The groundwater renewal rate in the study area is 0.03%~16.35%·a-1, which is characterized by unconfined groundwater in
piedmont sloping alluvial-diluvial plain>unconfined groundwater in river alluvial plain>confined groundwater in river alluvial
plain. Estimated by 3H,the age of unconfined groundwater in piedmont sloping alluvial-diluvial plain is 8~49 a, with an average of
29 a. The age of unconfined groundwater in river alluvial plain is 14~ >50 a, in which the average age of upper unconfined
groundwater is 24 a, and the average age of lower unconfined groundwater is >50 a. Estimated by 14C, the age of unconfined
groundwater in river alluvial plain is 476~33 623 a, with an average of 8 106 a. The age of confined groundwater in river alluvial
plain is 5 186~34 578 a, with an average of 30 043 a, being“older”than unconfined groundwater. Based on the above
characteristics, the groundwater aquifer systems in Kashgar delta are divided into two local flow systems (Ⅰ1 and Ⅰ2) with faster
renewal rate and a regional flow system (Ⅱ) with slow circulation.
Key words: Kashgar delta in Xinjiang; hydrogeochemistry; isotope age; renewal rate; groundwater flow system; hydrogeology.

0 引言

喀什三角洲位于新疆维吾尔自治区西南部，东

临塔克拉玛干沙漠，是我国内陆第一个经济特区，

在国家区域发展和西部地区对外开放中承担着重

要的战略作用 .水资源是西北干旱地区社会经济与

生 态 持 续 发 展 最 主 要 的 限 制 因 子（李 丽 琴 等 ，

2019），地下水在维持区域经济发展发挥着重要作

用 .该区原生地质环境对地下水质影响作用较大，

水质型问题（高硫酸盐、高矿化度与高硬度）突出

（魏兴等，2019）、生态环境脆弱（巴乌龙等，2013）.在
地下水资源评价与利用的研究中，地下水流动系统

的划分是重点解决的问题之一 .
地下水化学信息不仅能反映水质问题，在识别

地下水流动系统方面也有重要指示作用 .例如在计

算地下水补给速率、驻留时间和识别流动路径等方

面（Edmunds，2009；李华等，2017；於昊天等，2017；
Ma et al.，2018）.环境同位素是地下水流动系统的

天然示踪剂，在识别局部与区域地下水流动系统上

发挥着重要的作用，特别是地下水年龄与更新速率

可以更好地反映地下水流动系统（阮云峰等，2015；
Gabrielli et al.，2018；Mao et al.，2018；Abdou and
Babaye，2019）.目前，有较多运用水化学与同位素

技术研究地下水流动系统的案例 .例如，翟远征等

（2013）运用水化学、2H、18O、3H和 14C等技术，对北

京潮白河冲洪积扇地下水的流动模式和更新演化

规律进行了研究；陈宗宇等（2010）运用 2H、18O、3H
和 14C等技术，识别了松嫩平原地下水的流动模式，

揭示了地表水与地下水的相互作用关系；Xiao et al.
（2017）运用水化学、3H和 14C等技术，探讨了柴达木

盆地地下水水化学演化过程，并估算了地下水年龄 .
喀什三角洲尚未开展地下水流动系统的研究 .

本次研究采集地下水化学与 3H、14C同位素样品进

行测试，分析地下水化学特征与演化规律，估算地

下水年龄及更新速率，并以典型剖面为代表，分析

地下水流系统，为地下水资源评价、管理、利用和生

态环境保护提供科学依据 .

1 研究区概况

喀什三角洲位于塔里木盆地西缘，地理坐标为

75°00′00″~76°52′15″E，38°22′05″~39°53′54″N，总体

地 势 南 、西 、北 部 高 ，东 部 低 ，海 拔 为 1 200~
4 600 m，平原区由西向东逐渐扩大，形成典型的

三角洲半封闭盆地，总面积为 17 545 km2，其中平

原区面积为 13 329 km2.地貌类型主要由构造剥

蚀低中山、构造剥蚀低山丘陵、山前倾斜冲洪积

平原、河流冲积平原和风积沙漠组成（图 1）.平原

区是喀什噶尔河流域主要经济活动区，包括喀什

市、疏勒县、疏附县、英吉沙县、阿图什市、阿克陶

县、乌恰县等县市 .该区属暖温带大陆性干旱气

候，多年平均气温为 11.7 ℃，多年平均降水量为

52.5 mm，多年平均水面蒸发量为 1 757.1 mm.
研究区受河流冲、洪积沉积规律影响，第四系

松散沉积物厚度为 100~800 m，向下游逐渐增厚 .
山前倾斜冲洪积平原单一结构潜水沿北、西、南山
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前分布；中下游为广阔的河流冲积平原，地层岩性

由中粗砂、砂、亚砂土、亚黏土和黏土的互层结构组

成，形成河流冲积平原潜水和其下覆砂-粘互层承

压水 .河流冲积平原 100 m以下分布有 2个相对稳

定的承压含水层，其中第一层含水层厚度为 50~
100 m；第二层含水层厚度为 60~120 m.

研究区地下水主要接受河道水渗漏、河床潜

流、暴雨洪流入渗、地下水侧向径流、降水入渗等补

给；中下游平原区河网、渠系较为密布，地下水埋深

较浅，同时接受灌区各类渠系水渗漏、田间水入渗、

水库水渗漏、泉水回归入渗等补给；地下水总体流

向与地形坡降一致，总体由西向东径流；地下水排

泄方式为人工开采、泉水溢出、潜水蒸发蒸腾以及

向下游的侧向流出等 .

2 样品采集与测试

2.1 样品采集

采样时间为 2016年 6~11月（相对丰水期），按

研究区水文地质单元，沿地下水流向采集地下水化

学、3H和 14C同位素样品 .取样时，用所取水样润洗

水样瓶 3次，之后用 0.45 μm 的醋酸纤维滤膜过滤

后密封保存 .水样均取自饮用水井和农用井，井深

在 350 m以内 .本文共取地下水化学样品 402组，3H
同位素样品 49组，14C同位素样品 18组 .

本次研究还收集前人 2012年 3H和 14C同位素

数据（乃尉华等，2018），其中地下水 3H同位素样品

43组，14C同位素样品 10组 .
2.2 测试分析

采用德国 HI9829 高精度便携式多参数综合水

质测定仪现场测定地下水 pH值、水温、电导率、氧

化还原电位和溶解氧等参数，测试精度分别为 0.01、
0.01 ℃、0.01 μs/cm、0.1 mV 和 0.01×10-6.离子指

标（K+、Na+、Ca2+、Mg2+、Cl-、SO4
2-、HCO3

-、CO3
2-

等）由新疆地矿局第二水文工程地质大队化验室完

成，其中，K+、Na+由火焰原子吸收分光光度法测

定，Ca2+、Mg2+由乙二胺四乙酸二钠滴定法测定，

Cl-由硝酸银容量法测定，SO4
2-由硫酸钡比浊法测

定，HCO3
-、CO3

2-由酸碱滴定法测定，各离子指标

图 1 研究区地下水采样点分布

Fig.1 Distribution of groundwater sampling locations in the study area
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检出限均为 0.05 mg·L-1.3H和 14C同位素值由自然

资源部地下水矿泉水及环境监测中心测试完成，采

用液体闪烁仪测试，δ3H值分析精度为±2.5 TU，

δ14C值测试结果的置信概率为 95%.

3 方法与原理

3.1 地下水化学特征

利用统计方法分析地下水离子参数及水化学

特征；依据研究区含水层矿物组成，利用 PHREE⁃
QC软件计算常规矿物饱和指数，分析不同水文地

质单元矿物的溶解状态，并结合地下水化学特征，

划定盐分溶解-迁移-累积分区，研究区内地下水

化学特征及演化规律 .
3.2 地下水 3

H年龄及更新速率

3.2.1 地下水 3

H年龄校正 3

H 同位素主要用来测

定 50 a以内的“年轻”地下水（刘峰等，2014；阮云

峰等，2015）.由于地下水中的放射性同位素 3H的

半衰期为 12.43 a，因此，在使用前人 3H数据时，需

要对数据进行校正 .将本次研究样品采集年份

（2016年）作为基准年，对前人 43组 3H 数据进行

校正，前人的数据校正公式为：

A= A 0× 0.5
t
τ， (1)

式中：A为校正后 3H含量；A0为前人数据 3H含量；t
为 2016年减去前人 2012年采样年份（乃尉华等，

2018）；τ为 3H的半衰期（12.43 a），校正后的数据和

本次采样数据一并进行地下水年龄估算 .
采用适用于干旱地区的全混模型（LeGalla Sal⁃

le et al.，2001）估算地下水年龄，公式为：

C( )t = ∑
φ= 0

63

∑
i= t- φ

1953

αiC 0 ( )t- φ e-λφ 1
φm
e
-φ
φm ， (2)

式 中 ：C（t）为 地 下 水 3H 输 出 函 数 ；t 为 采 样 年

（2016 年）；φ 为 同 位 素 的 传 输 时 间 ，从 1953 年

（核爆年）至 2016年（采样年），φ值分别对应 0~
63 a；α i 为第 i年的降水量校正系数（α i=Pi/P，Pi
为 第 i 年 的 降 水 量 ，P 为 多 年 平 均 降 水 量）；C0
（t－φ）为 3H 的输入函数，可用当地降水 3H 历年

变化值代替；λ 为衰变系数（0.055 764）；63 为采

样年份到 1953年的年数；φm 为地下水的平均年

龄，通过 φm（1~500 a），求得 C（t），得到 C（（t）与 φm

关系曲线，依据实测 3H含量得出地下水年龄 .
3.2.2 地下水更新速率 全混合模型在计算地下

水更新速率应用较广泛（崔亚莉等，2015；袁瑞强

等，2015；Chen et al.，2016），其地下水各条流线到

达取样井的时间呈指数分布，即最短的流线对应的

运动时间为零，最长的流线对应的运动时间为无限

大 .不同年份补给的地下水在地下水系统中完全混

合，结合 3H含量放射性衰变，计算公式为：

Agi= (1- Ri ) Agi- 1e-λ + Ri A 0i， (3)
式中：Agi为第 i年地下水中 3H含量；Ri为第 i年的地

下水更新速率；λ为衰变系数（0.055 764）；A0i为第 i
年 降 水 输 入 的 3H 含 量 ；i 为 计 算 年 ，i=63（对 应

1953-2016年）.
一般而言地下水补给量与年降水量呈线性关

系，考虑研究区为干旱地区，并非所有的降水都对

地下水产生补给，则地下水更新速率计算公式为：

Ri= R
Pi- Pt

Pm- Pt
， (4)

式中：R为年平均更新速率；Pi为第 i年降水量；Pt为
最小降水量；Pm 为多年平均降水量 .采用大气降

水 3H浓度作为地下水系统的输入函数，给定 0~
100%的更新速率，通过公式（3）得出采样年更新速

率与 3H输出值关系曲线，依据实测水样 3H含量得

到出地下水更新速率 .
3.3 地下水 14

C年龄
14C 主 要 来 测 定“ 年 老 ”的 地 下 水（毛 绪 美

等 ，2010；Atkinson et al.，2014）. 地 下 水 中 的 放

射性同位素 14C 的半衰期为 5 730 a，因此 ，将本

次研究样品采集年份（2016 年）作为基准年，对

前人 10 组 14C 数据进行校正，对前人 14C 数据进

行校正，校正公式为：

A= A 0 e-λt， (5)
式中：A为校正后 14C含量；A0为前人数据 14C含量；t
为 2016年减去前人采样年份（2012年）；λ为 14C的

衰变常数（0.000 12），校正后的前人数据与本次采

样数据一并进行地下水年龄估算 .校正后的数据和

本次采样数据一并进行地下水年龄估算 .
14C 测 年 是 应 用 地 下 水 中 的 溶 解 无 机 碳

（DIC）作为示踪剂，认为溶解无机碳在水中的动

力 行 为 与 地 下 水 相 同 ，原 理 为 水 溶 含 碳 物 质

的 14C 按照放射性衰变规律随时间递减（杨丽芝

等，2009），计算公式为：

T = 8 267× ln ( A 0

At
)， (6)

式中：T为地下水年龄，用距今的时间（a B.P.）表示；

At为实际样品 14C浓度，用 pmc（现代碳百分数）表
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示；A0为地下水初始 14C浓度，通常假设大气中 CO2

的 14C浓度为 100 pmc，但由于地下水循环过程中的

水化学作用，通常低于 100 pmc.因此，要用模型对

初始 14C输入值A0进行校正 .
目前较为常用的 14C年龄校正模型有 Vogel统

计模型（Vogel，1970）、Tamers化学稀释校正模型

（Tamers，1975）、Pearson 同位素混合模型（Pear⁃
son Jr and White，1967）、Gonfiantinie 同 位 素 混

合-交换校正模型（Gonfiantinie et al.，2001）等 .
Tamers模型计算出的年龄接近于各种模型年龄

的平均值，可较好反映地下水真实年龄（苏小四

等，2006），且该模型考虑了降水入渗时水中 CO2

与基岩、碳酸盐与土壤中 CO2的反应平衡，在干旱

半干旱地区较为常用（刘峰等，2014），采用该模型

对 14C年龄进行校正，化学反应式如下：

CO2+CaCO3+H2O=Ca2++2HCO3
-， (7)

建立碳化学平衡来确定地下水初始 14C 浓度，校

正公式为：

AT=
[ ]C总 - 0.5[ ]HCO-

3

[ ]C总

A 0， (8)

式中：AT为地下水初始 14C含量；［C 总］为地下水中

碳酸盐总量（mol·L-1），为HCO3
-含量与H2CO3含量

之和；［HCO3
-］为地下水中 HCO3

-含量（mol·L-1）；

A0根据经验取 100 pmc.

4 结果与讨论

4.1 地下水化学特征

由地下水化学统计参数（表 1）可知，研究区地

下 水 pH 值 为 7.11~8.52，平 均 值 为 7.84，呈 弱 碱

性；河流冲积平原潜水和承压水离子浓度普遍较

高，多高于Ⅲ类水标准（《地下水质量标准》GBT
14848⁃2017）.各离子浓度最大值一般出现在河流

冲积平原潜水中，其次出现在河流冲积平原承压

水中，最小值一般出现在山前倾斜冲洪积平原潜

水中 .如河流冲积平原潜水、河流冲积平原承压水

和山前倾斜冲洪积平原潜水 TDS平均值依次为 6
404.8 mg·L-1、2 900.8 mg·L-1 和 1 136 mg·L-1.不
同水文地质单元地下水离子浓度差异性明显 .

山前倾斜冲洪积平原潜水与河流冲积平原承

压水离子浓度具有连续分布特征，可以推断是其水

化学环境作用相对稳定的结果 .山前倾斜冲洪积平

原潜水长期受上游河流稳定补给，地下水循环较

好，离子浓度相对较低；承压水相对处于封闭或半

封闭含水层中，循环交替较差，离子浓度趋向增大

且分布连续；河流冲积平原潜水离子浓度分布不连

续 .河流冲积平原潜水埋深普遍较浅，影响因素较

多，其中蒸发浓缩作用对地下水质的影响较大，使

离子浓度出现不稳定、不连续且TDS较高的特征 .
研究区地下水阴离子以 SO4

2-为主，其次为

Cl-；阳离子以 Na+为主，Ca2+与 Mg2+浓度差异不

大 .地下水离子浓度均表现出：山前倾斜冲洪积平

原潜水<河流冲积平原承压水<河流冲积平原潜

水；地下水化学类型演化方向为 HCO3·SO4-Ca→
SO4-Ca→SO4·Cl-Mg·Na→SO4·Cl-Na，上 游 至 下 游

地下水盐分逐渐累积 .
研究区构造剥蚀山区新近纪地层主要为钙质

粉砂岩、细砂岩和石膏等盐类矿物（魏兴等，2019），

各类矿物的溶解控制了地下水化学组成 .通过

PHREEQC软件计算研究区常规矿物的饱和指数，

利用矿物饱和指数关系（图 2）来反映不同水文地质

单元矿物的平衡状态 .
一般而言，当矿物饱和指数<−0.5时，矿物

处于溶解状态；饱和指数在−0.5~0.5时，矿物处

于溶解-沉淀平衡状态；饱和指数>0.5时，矿物

处于饱和状态 .
研 究 区 方 解 石 的 饱 和 指 数 变 化 范 围 为

−0.95~1.43，平均值为 0.23，总体处于平衡状态；

白云石的饱和指数变化范围为−2.29~2.99，平均

值为 0.61，其中山前倾斜冲洪积平原潜水白云石

绝大部分处于平衡状态，河流冲积平原潜水多处

于饱和状态，承压水则处于平衡或饱和状态；石膏

的 饱 和 指 数 变 化 范 围 为−2.33~0.47，平 均 值 为

−0.90，总体处于溶解状态 .岩盐的饱和指数变化

范围为−8.26~−2.38，平均值为−5.80，一直处于

溶解状态 .研究区石膏、岩盐的持续溶解是地下水

高硫酸盐、高 TDS的主要因素之一 .
研究区上游至下游矿物饱和指数逐渐增大，矿

物趋于饱和状态 .溶解能力总体表现出山前倾斜冲

洪积平原潜水>河流冲积平原承压水>河流冲积

平原潜水 .山前倾斜冲洪积平原为溶滤-径流区，

河流冲积平原为径流-累盐区 .
4.2 研究区地下水年龄及更新速率

4.2.1 地下水 3

H 年龄与更新速率 （1）地下水 3H
年龄 . 地下水 3H年龄估算结果为 8~49 a和>50 a
（表 2）.山前倾斜冲洪积平原潜水年龄为 8~49 a，平
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均值为 29 a；年龄为 10~30 a占比较大，平均年龄为

24 a.河流冲积平原潜水年龄为 14~>50 a，其中河

流冲积平原上部潜水年龄较小为 14~41 a，平均值

为 24 a；年龄 10~30 a占比较大，平均年龄为 22 a.河

流冲积平原下部潜水与河流冲积平原承压水年

龄均>50 a.研究区地下水 3H年龄分布趋势具有

山前倾斜冲洪积平原潜水<河流冲积平原潜水

<河流冲积平原承压水的特征 .
（2）地下水更新速率与分布 . 研究区地下水更

新速率估算结果为 0.03%~16.35%·a-1（表 3）.山前

倾斜冲洪积平原潜水更新速率为 2.75%~16.35% ·
a-1，平均值为 5.60%·a-1.河流冲积平原潜水更新速

率为 0.03%~9.68%·a-1，平均值为 3.67%·a-1；其上

部潜水更新速率为 3.45%~9.68%·a-1，平均值为

6.30%·a-1；下部潜水更新速率为 0.03%~2.62% ·
a-1，平均值为 0.47%·a-1.河流冲积平原承压水更新

速率为 0.03%~0.29%·a-1，平均值为 0.03%·a-1.就
平均值比较而言，河流冲积平原潜水、承压水的更

新速率分别是山前倾斜冲洪积平原潜水更新速率

表 1 地下水化学参数与频数分布

Table 1 Hydrochemical parameters and frequency distribution in groundwater

水文地质单元

山前倾斜冲洪积平原潜水（n=49）

河流冲积平原潜水（n=78）

河流冲积平原承压水（n=275）

指标

pH
TDS（mg·L-1）

总硬度（mg·L-1）

Na+（mg·L-1）

Ca2+（mg·L-1）

Mg2+（mg·L-1）

Cl-（mg·L-1）

HCO3-（mg·L-1）

SO42-（mg·L-1）

pH
TDS（mg·L-1）

总硬度（mg·L-1）

Na+（mg·L-1）

Ca2+（mg·L-1）

Mg2+（mg·L-1）

Cl-（mg·L-1）

HCO3-（mg·L-1）

SO42-（mg·L-1）

pH
TDS（mg·L-1）

总硬度（mg·L-1）

Na+（mg·L-1）

Ca2+（mg·L-1）

Mg2+（mg·L-1）

Cl-（mg·L-1）

HCO3-（mg·L-1）

SO42-（mg·L-1）

统计值

最大值

8.42
3 163.8
1 306.2
759.3
265
176.9
822.6
1 294.9
1 239.3
8.28

44 130.4
10 619.8
13 916.7
1 707.2
2 272.5
20 210.5
756.8
9 611.8
8.52

21 966.2
10 239.1
5 115.4
1 769.7
1 187.7
6 044.6
1 320.9
9 173.6

最小值

7.26
291.5
170.9
14.5
28.4
4.4
14.2
24.4
101.9
7.11
280.4
158.4
31.2
34.1
15.3
22.7
59.8
92.2
7.23
246.5
48.2
14.1
9.3
3.2
19.8
48.8
39.7

平均值

7.88
1 136.0
524.3
189.3
112.7
59.2
229.8
185.0
440.5
7.78
6 404.8
1 871.8
1 645.9
262.0
296.4
2 027.0
265.2
1 779.8
7.86
2 900.8
1 187.6
571.7
197.7
163.9
617.7
223.7
1 231.4

按地下水质量标准限值分组（个）

Ⅰ
49

1
0
20
—

—

7
—

0
78

2
0
21
—

—

9
—

0
274

3
13
46
—

—

23
—

1

Ⅱ

9
14
12
—

—

21
—

6

6
10
14
—

—

25
—

5

23
47
38
—

—

75
—

17

Ⅲ

17
10
4
—

—

8
—

13

23
13
5
—

—

8
—

9

76
42
30
—

—

32
—

34

Ⅳ
0
13
10
5
—

—

5
—

4
0
16
13
13
—

—

11
—

8
1
55
29
50
—

—

21
—

25

Ⅴ
0
9
14
8
—

—

1
—

14
0
13
17
9
—

—

3
—

19
0
58
62
59
—

—

55
—

69

2Ⅴ
0

0
1
0
—

—

7
—

12
0

5
10
3
—

—

9
—

14
0

38
49
32
—

—

41
—

54

4Ⅴ

0
0
0
—

—

0
—

0

0
5
0
—

—

0
—

8

16
28
13
—

—

16
—

40

8Ⅴ

0
0
0
—

—

0
—

0

7
9
5
—

—

0
—

3

6
5
7
—

—

10
—

29

16Ⅴ

0
0
0
—

—

0
—

0

6
1
7
—

—

8
—

11

0
0
0
—

—

2
—

6

32Ⅴ

0
0
0
—

—

0
—

0

0
0
1
—

—

5
—

1

0
0
0
—

—

0
—

0

图 2 含水介质中矿物饱和指数关系

Fig.2 Saturation index relation of minerals in aquifer medium
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的 65.5%和 0.5%.研究区地下水更新速率具有山前

倾斜冲洪积平原潜水>河流冲积平原潜水>河流

冲积平原承压水的特征 .
由 研 究 区 地 下 水 年 龄 与 更 新 速 率 分 布（图

3）可 知 ，沿 地 下 水 流 向 ，地 下 水 年 龄 趋 于 增

大，更新速率趋于减小 .
山前倾斜冲洪积平原潜水含水层渗透性较好，

有利于河道水及降水入渗补给，地下水更新较快，

潜水年龄普遍较小；下游河流冲积平原含水层岩性

颗粒逐渐变细，渗透性变差，垂向及侧向补给能力

变弱，地下水流滞缓，且补给距离长，更新速率逐渐

减小，潜水年龄逐渐增大；河流冲积平原承压水因

受隔水层阻隔和相对较大的埋藏深度，与上部潜水

交换补给差，地下水更新速率小，年龄>50 a.
研究区地下水年龄与更新速率对应地下水

化学演化过程，符合地下水沿流动路径的增加，

其年龄增大、更新速率减小、盐分趋于累积的演

变规律（毛绪美等，2010）.
4.2.2 地下水 14

C年龄与特点 （1）地 下 水 14C 年

龄 . 研究区地下水 14C 年龄估算为 476~34 578 a
（ 表 4），河 流 冲 积 平 原 潜 水 年 龄 为 476~
33 623 a，平 均 年 龄 为 8 106 a；年 龄 在 1 000~
10 000 a 的 水 样 占 71.4%，平 均 年 龄 为 4 506 a.
河 流 冲 积 平 原 承 压 水 地 下 水 年 龄 为 5 186~
34 578 a，平 均 年 龄 为 30 043 a；地 下 水 年 龄 在

10 000~34 578 a 的 水 样 占 92.9%，平 均 年 龄 为

31 955 a.河流冲积平原承压水年龄显著高于潜

水，是潜水年龄的 3.7倍，较潜水“更古老”.
（2）地下水 14C 年龄特点 . 研究区地下水 14C

年龄与中国其他地区对比（表 5），整体上，研究区

地下水 14C 年龄高于宁夏银川平原、北京市朝白

河冲积扇和甘肃黑河流域，相对接近于宁夏固原

地区、山东鲁北平原和青海柴达木盆地；与河北

平原相当，地下水年龄相对较老 .

表 3 地下水更新速率估算结果

Table 3 Estimation of groundwater renewal rate

水文地质单元

山前倾斜冲洪积平原潜水（n=28）

河流冲积平原潜水（n=37）

河流冲积平原承压水（n=27）

分布范围（%·a-1）

10~16.35
5~10
0~5

10~16.35
5~10
0~5

10~16.35
5~10
0~5

样本数 n（个）

2
13
13
—

17
20
—

—

27

占比（%）

7.2
46.4
46.4
—

45.9
54.1
—

—

100.0

平均值（%·a-1）

13.80
6.20
3.83
—

6.70
1.10
—

—

0.02

表 2 地下水 3

H年龄估算结果

Table 2 Estimation of 3H age in groundwater

水文地质单元

山前倾斜冲洪积平原潜水（n=28）

河流冲积平原潜水（n=37）

河流冲积平原承压水（n=27）

分布范围（a）
0~10
10~30
30~50
>50
0~10
10~30
30~50
>50
0~10
10~30
30~50
>50

样本数 n（个）

1
19
8
—

—

18
2
17
—

—

—

27

占比（%）

3.6
67.9
28.5
—

—

48.6
5.4
46.0
—

—

—

100.0

平均值（a）
8
24
44
—

—

22
40
—

—

—

—

—
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塔里木盆地边缘坳陷区自中新生代一直处于

相对的沉降地带，尤其是第四纪以来沉积了巨厚的

第四系砂、砾、卵石层（解巧明等，2019）.研究区地下

水形成的时间晚于含水地层的沉积年代，承压水为

相对封闭型水文地质构造中的古溶滤水和古混合

水，具有高TDS等特征，是地下水年代久远、水质趋

向盐化的演化结果；山前倾斜冲洪积平原潜水以及

河流冲积平原潜水参与现代水文循环的区域，地下

水年龄相对较小，具有较低的TDS等特征 .
4.3 典型剖面地下水流系统划分

根据研究区地下水化学成分演变特征、矿物

的溶解规律，结合地下水年龄及更新速率，将典

型剖面地下水流系统划分为 2个级次（图 4），分

别为两个更新速率较快的局部水流系统，和一个

循环滞缓的区域水流系统 .
局 部 水 流 系 统Ⅰ1 处 在 河 流 出 山 口 至 下 游

52 km间的潜水区，深度为 0~200 m，该区河道水渗

漏补给潜水，地下水径流速度相对快，平均更新速

率为 7.4%·a-1，潜水平均年龄为 24 a；潜水水化学类

型为 SO4⁃Ca型，TDS较小；至河流冲积平原含水层

颗粒逐渐变细，渗透能力变弱，地下水以泉的形式

出露溢出地表，以吐曼河（泉集河）为排泄点转化为

图 3 潜水 3H年龄及更新速率

Fig.3 3H age and the renewal rates in unconfined groundwater

表 4 地下水 14

C年龄估算结果

Table 4 Estimation of 14C age in groundwater

水文地质单元

河流冲积平原潜水（n=14）

河流冲积平原承压水（n=14）

分布范围（a）
50~1 000

1 000~10 000
10 000~33 623
50~1 000

1 000~10 000
10 000~34 578

样本数 n（个）

2
10
2
—

1
13

占比（%）

14.3
71.4
14.3
—

7.1
92.9

平均值（a）
602
4 506
33 609

—

5 186
31 955

表 5 不同地区地下水 14

C年龄对比

Table 5 Comparison of 14C age in groundwater in different areas

地区

宁夏银川平原

北京市潮白河冲积扇

甘肃黑河流域

宁夏固原

山东鲁北平原

青海柴达木盆地

新疆喀什三角洲

河北平原

参考文献

苏小四等(2006)
翟远征等(2013)
阮云峰等(2015)
黄小琴等(2014)
杨丽芝等(2009)
刘峰等(2014)

本文

卫文等(2011)

取样深度（m）
70~250
100~200
70~150
100~180
300~350
<180
<350
250~550

14C年龄（a）
0~8 750

2 000~12 000
0~14 000

2 000~23 800
2 620~25 470
0~28 000
476~34 578
673~35 200

最大年龄比值

0.25
0.35
0.40
0.69
0.74
0.81
1.00
1.02
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地表水，为溶滤-径流区 .
局部水流系统Ⅰ2处于Ⅰ1末端至流域末端的潜

水区，深度为 0~100 m，受地形影响，地下水水力坡

度变缓，潜水更新速率为 0.03%~2.62%·a-1，地下

水年龄为 476~33 623 a，水化学类型演变为 SO4·Cl⁃
Mg·Na型→Cl·SO4⁃Na型，在潜水埋深较小区域，地

下水受蒸发浓缩作用大，为径流-累盐区 .
区域水流系统分布在河流出山口至流域下

游 末 端 ，埋 藏 深 度>200 m，东 西 横 向 延 伸 超 过

120 km，包 括 上 游 的 深 部 潜 水 和 中 下 游 的 承 压

水区 .该区地下水径流速变缓、更新速率减小，

其中潜水年龄为 1 654 a，承压水年龄为 5 186~
34 578 a；水化学类型演化方向为 SO4⁃Ca→SO4⁃
Ca ·Mg→SO4 ·Cl ⁃Na ·Mg→SO4 ·Cl ⁃Na，该 区 为 盐

分缓慢溶滤-迁移-累积区 .

5 结论

（1）研 究 区 地 下 水 呈 弱 碱 性 ，沿 地 下 水 流

向 ，地 下 水 各 离 子 浓 度 均 表 现 出 ：河 流 冲 积 平

原 潜 水>河 流 冲 积 平 原 承 压 水>山 前 倾 斜 冲

洪积平原潜水 .地下水化学类型演化为 HCO3 ·
SO4 ⁃Ca→SO4 ⁃Ca→SO4 ·Cl ⁃Mg ·Na→SO4 ·Cl ⁃Na，
TDS 增高，水质趋向盐化 .

（2）研 究 区 地 下 水 环 境 中 岩 盐 和 石 膏 处 于

溶解状态 ；方解石和白云石处于溶解-平衡状

态 .矿物溶解能力具有山前倾斜冲洪积平原潜

水>河流冲积平原承压水>河流冲积平原潜水

的特征，山前倾斜冲洪积平原为溶滤-径流区，

河流冲积平原为径流-累盐区 .
（3）研 究 区 地 下 水 3H 年 龄 估 算 结 果 为 8~

49 a和>50 a.山前倾斜冲洪积平原潜水 3H 年龄

<50 a，平均值为 29 a；河流冲积平原潜水年龄为

14~>50 a，其中河流冲积平原上部潜水年龄为

14~41 a，平均值为 24 a，下部潜水与河流冲积平

原承压水年龄均>50 a；地下水 3H年龄分布趋势

具有山前倾斜冲洪积平原潜水<河流冲积平原

潜水<河流冲积平原承压水的特征 .
（4）研 究 区 地 下 水 更 新 速 率 估 算 结 果 为

0.03%~16.35%·a-1，山前倾斜冲洪积平原潜水更

新 速 率 为 2.75%~16.35%·a-1，平 均 值 为 5.60% ·
a-1；河流冲积平原潜水更新速率为 0.03%~9.69% ·
a-1，其上部潜水更新速率平均值为 6.30%·a-1，下部

为 0.47%·a-1；河 流 冲 积 平 原 承 压 水 更 新 速 率 为

0.03%~0.29%·a-1，平均值为 0.03%·a-1.地下水更

新速率具有山前倾斜冲洪积平原潜水>河流冲积

平原潜水>河流冲积平原承压水的特征 .
（5）研究区地下水 14C年龄为 476~34 578 a.河

流冲积平原潜水年龄为 476~33 623 a，平均值为

8 106 a；河 流 冲 积 平 原 承 压 水 年 龄 为 5 186~
34 578 a，平均值为 30 043 a.河流冲积平原承压水年

龄较潜水“更古老”，且具有高 TDS等特征，为不宜

开发含水层 .山前倾斜冲洪积平原潜水以及河流冲

积平原潜水参与现代水文循环、TDS小的区域应是

本流域地下水资源利用的主要含水层 .
（6）研究区地下水流系统主要存在两个更新速

率较快的局部水流系统（Ⅰ1和Ⅰ2）和一个循环滞缓

的区域水流系统（Ⅱ）.局部水流系统Ⅰ1主要存在山

前倾斜冲洪积平原与上游河流冲积平原潜水中，循

环深度在 200 m以内，地下水年龄较年轻，更新速率

较快；局部水流系统Ⅰ2为河流冲积平原中下游潜水

区，循环深度小于 100 m，以水平流动为主，沿地下

图 4 典型剖面地下水流系统

Fig.4 Groundwater flow systems of typical section
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水流向，年龄逐渐增大，更新速率逐渐减小；区域水

流系统Ⅱ主要指>200 m的深层系统，为山前深埋

潜水和承压含水层，以侧向水平径流为主，其循环

深度大、径流途径长、地下水年龄老、更新能力弱 .
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