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内容提要：地下水是维持乌鲁木齐河流域社会经济发展和生态系统的最重要的水源，尤其是柴窝堡盆地因大

量开采使得地下水水位下降、湖面萎缩，地下水系统动态特征发生了变化，所以研究区内地下水水流系统及其补径

排关系对于深入研究盆地地下水流系统特征和合理开发利用地下水水资源能够提供重要的基础资料，尤其是对调

整地下水资源的开采布局具有现实意义。本次研究主要以地质、水文地质背景资料为基础，结合地下水补给环境

的差异，利用水化学和水的稳定同位素进行示踪研究，确定了柴窝堡盆地地下水的补给来源和排泄途径，区分出盆

地排泄带不同点的补给区，包括东山、南山和西山补给区，对同一补给区又细分出不同的水流系统。

关键词：水化学分析；δＤ和δ１８Ｏ同位素；柴窝堡盆地；冲积扇

　　柴窝堡盆地位于新疆维吾尔自治区天山北麓乌

鲁木齐河流域内，面积约２８８０ｋｍ２。盆地四周群山

围绕，北部为博格达山（简称东山），南部为依林哈比

尔尕山（简称南山）（图１）。柴窝堡盆地中心最低点

１０７２ｍ（位于大盐湖南侧），自柴窝堡湖向东南形成

一条洼地带（相当于１１００ｍ等高线）。

对柴窝堡盆地的地下水水化学和同位素研究已

有工作基础，包括从６０年代起的地下水水质监测工

作，以及新疆地矿局第一水文地质队、新疆地质环境

监测院、原长春地质学院水工系等对乌鲁木齐市、西

山地区以及柴窝堡盆地的地下水主要化学组分和同

位素进行的研究工作，这些工作主要配合水源地勘

察和污染源调查开展。本次研究主要在盆地内部根

据水化学和环境同位素样品数据，尽可能结合前人

的数据，采用示踪方法（Ｅｄｍｕｎｄｓ，２００１），在综合分

析的基础上，讨论了盆地中冲洪积扇和排泄带地下

水的补给过程。

１　柴窝堡盆地水文地质概况

柴窝堡盆地是中、新生代形成的断陷盆地，盆地

下伏的基岩表面以柴窝堡—乌拉泊隐伏断裂为界，

南山为第三系泥岩构成隔水底板，东山为石炭二叠

系的凝灰岩、砂岩?。盆地内充填第四系沉积物，包

括卵石、砾石、砂砾和砂、砂和亚粘土等。南山山前

多为陡倾的冲积扇、东山山前多缓倾的冲积物（图

１）。从南北两侧山体向盆地中央倾斜（相当地形等

高线＜１２００ｍ），沉积物颗粒由粗变细。在两山之间

盆地中央形成一条西北—东南向的低洼地带，基本

上和柴窝堡乌拉泊隐伏断裂走向一致。

柴窝堡盆地内多年平均气温为６．５℃，多年平

均降水量为２４８．８ｍｍ，多年平均蒸发量为２６０７．３

ｍｍ。盆地周边分布１６条沟谷河流，年径流量为

３．７×１０８ｍ３?。这些沟谷河流主要接受山区大气降

水、冰雪融水及基岩裂隙水的补给，出山口后除部分

被渠系引走用于农业灌溉外，大部分渗入补给地下

水，是地下水的主要补给源。

２　样品的采集及分析结果

本次在柴窝堡盆地共采集水化学和同位素样品

３４组。主要分布在柴窝堡湖、大小盐湖、乌鲁木齐河

流域的青年渠以及乌拉泊水库等（图２）。其中湖水

和水库水样品共６组、河水样４组、地下水样２４组。

水化学样品送新疆第一水文地质工程地质大队

实验测试中心进行分析，稳定同位素样品送中国地

质科学院地质矿产资源研究所同位素实验室分析。

样品分析结果见表１。此外还收集了地下水数据１３

组、柴窝堡湖４组、白杨树河３组、乌鲁木齐河（青年

渠和冰川源头）６组。
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图１　乌鲁木齐河流域柴窝堡盆地位置及水文地质剖面图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆＣｈａｉｗｏｐｕＢａｓｉｎ，ｒüｍｕｑｉＲｉｖｅｒＣａｔｃｈｍｅｎｔ

３　地表水样品分析

地表水样品包括河水和湖泊（水库）水。河流样

品取自乌鲁木齐河流域（包括上大西沟、青年渠、青

年渠首河段）和白杨树河。湖泊样品取自柴窝堡湖、

大盐湖和乌拉泊水库。

０４４
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图２　新疆乌鲁木齐河流域柴窝堡盆地水化学同位素取样位置图

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｉｓｏｔｏｐｅｉｎＣｈａｉｗｏｐｕＢａｓｉｎ，ＵｒｕｍｕｑｉＲｉｖｅｒＣａｔｃｈｍｅｎｔ
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表１　新疆乌鲁木齐河柴窝堡盆地样品分析结果

犜犪犫犾犲１　犃狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊犻狀犆犺犪犻狑狅狆狌犅犪狊犻狀，犝狉狌犿狌狇犻犚犻狏犲狉犆犪狋犮犺犿犲狀狋

类型 编号 位置
取样

时间

井深

（ｍ）

ｐＨ

（现场）

Ｔ

（℃）

ＴＤＳ

（ｍｇ／Ｌ）

Ｋ Ｎａ Ｃａ Ｍｇ Ｃｌ ＳＯ４ ＨＣＯ３ ＮＯ３ Ｈ２ＳｉＯ３

ｍｇ／Ｌ
δＤ‰ δ１８Ｏ‰

湖水

河水

地下水

１ 大盐湖东南侧 ０８．６．２４ ７．７ ３７５７８９．５１７３１．６１２５４４２．１ １２０．４ ６００２．１ １７７２５０ ６４８４０．５ ７８７．２ １．２ ８．１ －２４ ２．５０

２ 大盐湖西北侧 ０８．６．２４ ８．４２ ５７３４７．６ １１７．３ ２０３６５．２ １５４．３ ３２４．４ １９９９３．８１６２５３．４ １９８．３ ０．９ １８．５ －６３ －８．３０

５ 柴卧堡湖东南湖水 ０８．６．２３ ８．８８ ４４７５．２ ２８ １３６７．９ ５１．３ ８９．９ ７４４．４ １９０９．７ ４１３．７ ４．９ １６ －４２ －６．７０

６ 柴卧堡湖贝西岸湖水 ０８．６．２３ ８．８５ ４０８９．２ ２５．１ １２５６．２ ４６．１ ７９ ７０５．５ １７０９．９ ３８９．３ ０．２ １６．２ －４０ －５．９０

７ 乌拉泊水库南东地表水 ０８．６．２３ ８．２６ ４０６．４ ２．２ ５１．９ ６４．１ １２．６ ４５．４ １４６ １４０．３ ４．５ ９．２ －６６ －９．２０

８ 乌拉泊水库西北地表水 ０８．６．２３ ８．２８ ３０８．４ ２．８ ３１．２ ６０．１ ８．５ ３０．１ ８６．５ １４７．７ ５．９ ９．１ －７０ －９．４０

２６ 白杨河地表水 ０８．６．２５ ８．４２ ２１．７ １７７．８ ０．５ ９．６ ４３．３ ５．３ ７．１ ２５．９ １３６．７ １．２ １１．７ －６５ －９．９０

２７ 白杨河地表水 ０８．６．２５ ８．０８ １８．１ １８６ ０．５ １１．１ ４３．３ ６．６ ７．８ ２８．８ １４９．５ １．４ １１．５ －６６ －１０．１０

２８ 乌鲁木齐河地表水 ０８．６．２５ ８ １３．８ １８６．２ １．４ １２．４ ４７．３ ７．８ ８．９ ３１．２ １２６．９ ５．１ ８．４ －５５ －８．７０

３４ 乌拉泊管理站青年渠首 ０８．６．２０ ８．１８ １７．６ ６８９．４ １．８ １２８ ７９．４ １８ ７４．４ ２５９．４ ２２７．６ ３．８ ９．９ －７０ －９．５０

９ 大盐湖岸东盐湖电工厂 ０８．６．２４ １００ ８．１ １３．７ １０２６．４ １．７ １５１．７ １５７．１ ２１．４ ２０５．６ ３５３．５ １７８．２ ２２．２ ２３．８ －７３ －１０．９

１０ 大盐湖东南侧 ０８．６．２４ １００ ７．６８ １３．２ ４９０．６ １ ４７．６ ８８．２ １７ ７６．２ １５１．８ １６４．８ ３．７ ２２．５ －７５ －１１．１

１１ 大盐湖岸西 ０８．６．２４ １５０ ７．９５ １２．５ ６３５．１ １．４ ８６．４ １００．２ １５．８ ８２．２ ２１１．３ ２１３．６ ６．３ ２４．５ －７４ －１０．９

１２ 大盐湖岸南 ０８．６．２４ １００ ８．１５ １４ ４２３．３ １ ８０．２ ５５．３ ５．８ ７０．２ １１５．３ １３４．２ ５．３ ２２．９ －７０ －１１．１

１３ 小盐湖岸东 ０８．６．２５ １００ ８．１ １２．６ １６５．４ ０．６ １８．２ ２８．１ ５．３ ２４．８ ３０．７ ７６．３ １．７ １７．６ －７８ －１１．８

１４ 小盐湖岸北 ０８．６．２５ １５０ ７．９ １２．４ ２０１．２ １ ２３．８ ３６．１ ４．４ ３９ ３９．４ ７４．４ ４．２ １５．９ －８１ －１１．６

１５ 小盐湖岸西 ０８．６．２５ １００ ７．９５ １２．６ ２２９ ０．７ １１．３ ５２．１ ６．８ ４０．８ ６５．３ ６７．１ ３．１ １５．３ －８０ －１１．６

１７ １０４团１０连 ０８．６．２３ １００ ８．０２ １１ ２９５．６ ０．８ １６ ６３．３ ９．７ ３８．３ １１１．４ ６７．１ ５．５ １６．９ －７７ －１１．５

１８ 柴窝菩林场开采井 ０８．６．２３ １５０ ８．１ １３．１ １５６．４ ０．６ １９．９ ２４ ４．９ ９．６ ３０．７ ９１．５ ３．８ １６．９ －７５ －１１．２

１９ 柴窝堡湖西岸喀拉房子 ０８．６．２３ １５０ ８．２１ １１．５ ３５１ １．６ ６６．７ ４０．９ ９．２ １９．５ ７８．８ ２１８．５ ５．６ １９ －８７ －１２．１

２０ 柴卧堡湖南西机井 ０８．６．２３ １５０ ８．１５ １２．５ ３５４．８ １．６ ７２．１ ４０．１ ７．８ １９．５ ７４ ２３４．９ ３．２ １８．６ －９１ －１３．２

２１ 柴卧堡湖北第六水源地 ０８．６．２３ ７５ ８．２ １２．６ ３３９．８ １．２ ７７．２ ３０．１ ６．６ ２８．４ ９０．３ １６３．５ ４．２ ４２１．５ －７５ －１１．４

２５ 柴卧堡白杨沟 ０８．７．１ １１５．７ ７．６５ １５．１ ２０１．１ １ １３ ４２．１ ６．１ １４．９ ５２．８ １０６．８ ４．２ １２．８ －７８ －１１

３０ 市种畜场１大队１队 ０８．６．２６ ２５０ ７．８８ １１．５ ２９３．５ １．６ ２１．４ ６１．３ ８．５ １２．４ ８４．５ １５２．６ １６．７ １０．６ －７０ －１０

３１ 市种畜场１大队２队 ０８．６．２６ １５０ ７．９ １１．９ ３２８．２ １．６ ２１．５ ７０．１ １０．９ ２３ １０７．６ １４０．３ １３．８ ９．４ －６３ －９．９

３２ 大东沟水源地 ０８．６．２０ １００ ８．０８ １０．６ ３４６．４ ２．２ ３７．４ ６６．１ ８ ２１．３ １１１．４ １５３．８ １２．４ １０．５ －６１ －１０

３３ 乌拉泊机动车驾驶员试场 ０８．６．１９ １００ ７．９８ ２４．１ ２４６ １．６ １９．１ ５４．１ ６．６ １７ ６７．２ １２３．３ ６．８ １１．２ －６１ －９．９

４０ 乌拉泊成功砂厂 ０８．６．２０ ５４ ８．０８ １０．８ ３７１．２ １．９ ３３．８ ７４．１ ９．７ ３５．４ １２０．１ １４９．５ ９．５ １１．７ －６９ －１０．２

４１ 乌拉泊新光公司砂厂 ０８．６．２０ １００ ７．９ １１．７ １００５．４ ３．８ ６４．７ ２１６ ２８．２ １５９．５ ４３２．３ １４０．３ １８．３ １２．３ －６９ －１０．１

５５ 柴卧堡第七水源地 ０８．６．２３ １５０ ８．２ １４．８ ３２６．９ １．８ ６１．８ ４０．１ ７．５ １６ ６８．２ ２１６．６ ３．５ １９．４ －８３ －１２．２

５６ 乌市乌拉泊甘河子水源地 ０８．６．１９ １００ ８．０２ １３．２ ２７２ １．７ ２２．８ ５６．１ ７．３ １７．７ ７４ １４０．３ １１．４ １０．６ －６５ －１０

５７ 西山水源地 ０８．６．１８ １７０ ８．１ １２．２ ６９０ ３ １３９．２ ６８．９ １１．７ ３６．２ ２９４．９ ２１２．３ １６．５ １３．２ －６８ －１０．２

５８ 乌市草原站机井 ０８．６．１９ １８０ ８．０５ １０．３ ２２６．８ １．２ １８．６ ４６．１ ６．６ １４．２ ５０ １３５．５ ６ １６．１ －６４ －１０．５

５９ 乌县托里乡乌拉泊村机井 ０８．６．１９ ６０ ８ １２．３ １３７１．４ ２．４ ２０５ ２０５．２ ３６ ３５４．５ ４５６．３ １４１．６ ２５ １５．９ －６９ －１０．６

１
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３．１　河水样品化学分析

本次取样之前，Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ（１９９５）在乌鲁木

齐河源头上大西沟位置取过冰雪样（５９次）和河水

样（３２次），其中冰雪样化学成分中ＨＣＯ－３ 占阴离子

平均浓度的６１％，Ｃａ２＋占阳离子浓度的６４％，认为

是粉尘中含有碳酸盐风化物质。河水样化学成分

中，ＨＣＯ－３ 占阴离子平均浓度的６７％，Ｃａ
２＋占阳离

子浓度的７８％，它们的平均浓度是季节性融雪的５

～２０倍。这表明流域内碳酸盐岩石以很快速度在

风化。

另据Ｚｈｏｕ等（２００７）青年渠有４次样品数据，

Ｃｌ－含量在０～４．３ｍｇ／Ｌ（大西沟在０．３５～１．６５ｍｇ／

Ｌ），ＮＯ－３ 在３．９～５．３６ｍｇ／Ｌ（大西沟在０．１７～１．２５

ｍｇ／Ｌ）（图３）。以上这些样品的取样时间均在１９９２

年份，大气污染影响可以忽略不计，因为工业燃煤的

大气污染物中ＳＯ２－４ 和ＮＯ
－
３ 是同步增长的。所以本

区Ｃｌ－和 ＮＯ－３ 含量的输入主要和当地地面环境有

关。

图３　柴窝堡盆地河水和地下水Ｃｌ
－和ＮＯ－３ 关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＣｌ
－，ａｎｄＮＯ－３ｉｎＣｈａｉｗｏｐｕ

Ｂａｓｉｎ，ｒüｍｕｑｉＲｉｖｅｒＣａｔｃｈｍｅｎｔ

地下水样和河水水样（乌鲁木齐河，冰雪源头）

（引用 Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，１９９５的数据）

Ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ—ｒüｍｕｑｉｒｉｖｅｒ，Ｂａｉｙａｎｇｓｈｕｒｉｖｅｒ，

ｄｒｙｃｉｒｑｕｅ（ａｆｔｅｒＷｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，１９９５）

本次２００８年６月采取的河水样中Ｃｌ－含量在

８．９～７４．４ｍｇ／Ｌ，ＮＯ
－
３ 在３．８～５．１ｍｇ／Ｌ。这些数

据与青年渠１９９２年以前４次采样的数据比较，

ＮＯ－３ 含量基本相似，但Ｃｌ
－浓度明显增长，原因和

当地地面环境污染有关，大气污染影响并不明显。

３．２　湖水样品化学分析

柴窝堡湖的水均衡特点是边补给边蒸发，当在

某一时段（１９９６～２００８年）补给量小于蒸发量时，湖

水化学成分反映的蒸发特征是Ｃｌ－和ＳＯ２－４ 的累积。

其化学组成除ＣａＣＯ３（方解石）沉淀外，溶解成分主

要有盐类（石盐 ＮａＣｌ、钾盐ＫＣｌ、镁盐 ＭｇＣｌ２）和芒

硝类（无水芒硝Ｎａ２ＳＯ４、钙芒硝Ｎａ２Ｃａ（ＳＯ４）２）

柴窝堡盆地大盐湖水经受着强烈的蒸发效应，

不断析出盐分。这从两个湖水样品（１号样、２号样）

的Ｃｌ－含量分别为１７７２５０ｍｇ／Ｌ和１９９９３．８ｍｇ／Ｌ，

以及稳定同位素处在蒸发线上（图４）可以得到证

明。

利用大盐湖湖水样品的化学分析，按照易溶矿

物溶解度排序进行平衡计算（Ｂｅｒｎｅｒ，１９８０；Ｆｒｅｅｚｅ，

１９９７），结果见表２。

表２　柴窝堡盆地大盐湖水的水化学平衡计算表 （犿犿狅犾／犔）

犜犪犫犾犲２　犎狔犱狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犫犪犾犪狀犮犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狊犪犿狆犾犲狊

犳狉狅犿犔犪狉犵犲犛犪犾狋犔犪犽犲犻狀犆犺犪犻狑狅狆狌犅犪狊犻狀，狉ü犿狌狇犻

犚犻狏犲狉犆犪狋犮犺犿犲狀狋（犿犿狅犾／犔）

ＮａＣｌ ＭｇＣｌ２ ＫＣｌ Ｎａ２ＣＯ３ Ｎａ２ＳＯ４

１号样 ４４５４．６ ２４７．０ ４４．４ ６．４５ ４９６．５

２号样 ５３３．４ １３．３ ３．０ １．６３ １６９．０

上表说明，湖水全部蒸发后产生的矿物主要是

石盐（ＮａＣｌ）和无水芒硝（Ｎａ２ＳＯ４），其它次要矿物为

钾盐（ＫＣｌ）、镁盐（ＭｇＣｌ２）和天然碱（Ｎａ２ＣＯ３）

３．３　地表水的稳定同位素

本次稳定同位素δＤ和δ
１８Ｏ测试样品共取９

组，其中３组为河水，７组为湖水（图４），白杨树河和

乌鲁木齐河河水样品的 δＤ 剩余（Ｍａｚｏｒ，２００５；

ＣｌａｒｋＩａｎｅｔａｌ．，１９９９；Ｄａｎｓｇａａｒｄ，１９６４；）ｄ［＝δＤ－

８δ
１８Ｏ］变化在１４．２‰～１４．８‰之间，平均值为

１４．５‰。根据新疆奎屯河流域南洼地地下水１０组

样品计算出的平均值为１５‰（李亚民，２００８）。相比

于全球大气水线ｄ＝１０‰而言，要高出４．５‰～

５．０‰，这和新疆当地的地理位置和气候干旱有关。

根据Ｙａｍａｎａｋａ等（２００４）研究，乌鲁木齐市降水的

逐月数据分析，每年秋后到次年春季降水的ｄ值明

显要高。显然从冰山积雪融化以后形成的河水中可

以反映出来。

在图４上，５号和６号水样取自柴窝堡湖，因为

该湖是当地地下水的排泄带，来自不同方向的排泄

水，其稳定同位素可以有变化，所以不同位置的湖水

样品会存在差别，同时该湖湖水又在不断蒸发。图

４上这二个样品的位置也显示了该湖边补给边蒸发

的特点。

３４４
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大盐湖１号样品的位置可视为柴窝堡湖水下泄

到大盐湖后发生蒸发的结果，相比之下，大盐湖２号

样品却是由当地地下水（相当于地下水９、１０、１１、１２

号样）在地面发生蒸发的结果。这样很容易得出５、

６样—１号样，９、１０、１１、１２样—２号样二条近似平行

的蒸发线（图４）。

乌拉泊水库及其下游渠的样品（７、８、３４号样

品）都聚集一起，反映水库内水体比较均匀混合，同

时存在蒸发现象。

图４　柴窝堡盆地地表水同位素δＤ和δ
１８Ｏ关系图

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎδＤａｎｄδ
１８Ｏｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｔｅｒｉｎＣｈａｉｗｏｐｕＢａｓｉｎ，ｒüｍｕｑｉＲｉｖｅｒＣａｔｃｈｍｅｎｔ

—地下水９、１０、１１、１２号样点

—Ｎｏ．９，１０，１１，１２ｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

４　地下水样品分析

地下水共取样２４件，其中柴窝堡盆地内１６件，

乌鲁木齐河沿河及西北方向８件。

４．１　犖犗
－
３犆犾

－关系分析

氯化物通常属于保守成分，既不容易在粘土上

吸附，也不容易产生氯化物沉淀，除非Ｃｌ－浓度超过

２００ｍｇ／Ｌ。在天然条件下，雨水的Ｃｌ
－离子浓度基

本上是海水成分的强烈稀释。当气团和云雾在大陆

上空行进时，会不断吸收大陆上空的尘土和气体，包

括天然的和工业的来源，这就改变着雨水中Ｃｌ－浓

度和Ｃｌ－／Ｎａ＋的比值（Ｙａｍａｎａｋａｅｔａｌ．，２００４）。

在一般情况下，Ｃｌ－离子在透水岩石中是不停

留的，尤其在地下水的积极循环带不会明显地产生

Ｃｌ－离子，除非在蒸发岩中（Ａｐｐｅｌｏｅｔａｌ．，１９９３）。

硝酸根可视为地下水补给区植被条件和植物相同性

的一种指示剂，它是广泛分布在干旱条件下有氧环

境的一种惰性指标剂（Ｍａｔｔｈｅｓｓ，１９８２）。

在乌鲁木齐河的源头，冰雪和融雪水的 ＮＯ－３

含量在０．１８～１．２６ｍｇ／Ｌ，Ｃｌ
－含量在０．３５～１．６５

ｍｇ／Ｌ（Ｗｉｌｌｉａｍｓ，１９９５），这组数据代表来自大气圈

的降水输入。根据青年渠（乌鲁木齐河引水）和乌鲁

木齐河河水的ＮＯ－３ 含量在３．８１～５．３６ｍｇ／Ｌ，Ｃｌ
－

含量在０～８．９ｍｇ／Ｌ。白杨树河的 ＮＯ
－
３ 含量在

１．２～３．３ｍｇ／Ｌ，Ｃｌ
－含量在７．１～１６ｍｇ／Ｌ，这些河

水数据为来自地下水的补给和降水相混合的结果，

反映出研究区的地质环境背景。

地下水样品一共２４件，以Ｃｌ－＝１００ｍｇ／Ｌ为

界划分为二组，其中Ｃｌ－≥１００ｍｇ／Ｌ共有３件样

品，分别为９、４１、５９号，由于这三个样的生产井孤立

地分布在区内，并且都处在人口密集位置（工厂和村

子），明显地表现为水井周边人为污染的原因。

另一组样品Ｃｌ－＜１００ｍｇ／Ｌ共有２１件样品

（图３）

在ＮＯ－３ －Ｃｌ
－关系图上，以 ＮＯ－３ ＝６ｍｇ／Ｌ为

界可以分出二组

Ａ组ＮＯ３≤６ｍｇ／Ｌ，共１４件样品（其中１１号

样ＮＯ３＝６．３ｍｇ／Ｌ划在Ａ组）

Ｂ组ＮＯ３＞６ｍｇ／Ｌ共７件样品

４．１．１　犃组样品分析

这组样品分布特征如下：

ＮＯ－３ ≤６ｍｇ／Ｌ，和乌鲁木齐河（青年渠）、白杨

树河的背景值相似（图３），说明和柴窝堡盆地内补

给区地面的植被环境相似，没有明显的人为耕作和

施用化肥的影响。

Ｃｌ－含量７０～８０ｍｇ／Ｌ的样品井位（１０、１１、１２

号样）均围绕大盐湖分布；Ｃｌ－含量２０～４０ｍｇ／Ｌ的

样品井位（１３、１４、１５、１７、２１号样）均分布在柴窝堡

湖和大盐湖一线的东北部；Ｃｌ－ 含量１０～２０ｍｇ／Ｌ

的样品井位分布在乌拉泊水库和柴窝堡湖一线的两

侧，在其东北部有二个样（１８和２５号样），在其西南

部有四个样（５５、１９、２０、５８号样）其中１８和２５号样

的Ｃｌ－含量与其附近的白杨树河河水数据近似。

从区域的井位分析，大盐湖地表水１号样证明

大盐湖是柴窝堡盆地内氯化物的源头（表４），其蒸

发形成的盐分可以通过当地的风力搬运，一种可能

是搬运到冲积扇的上部补给区，另一种可能是搬运

到井位附近入渗，总之离大盐湖距离越近，Ｃｌ－含量

相应就越高。这就直接导致地下水中的Ｃｌ－含量输

入存在差异。

取样点位置相互靠近的Ｃｌ－含量相似（图２、图

３），有以下样品分组：１０、１１、１２；１３、１４、１５；１７、２１；

１８、２５；１９、５５、２０；５８。

４４４
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４．１．２　犅组样品分析

ＮＯ－３ ＞６ｍｇ／Ｌ的样品共７件，井位都分布在

乌鲁木齐河（青年渠）的西北方向，ＮＯ－３ 含量增长超

出区域背景值（ＮＯ－３ ≤６ｍｇ／Ｌ），明显受到当地工农

业生产活动的影响，尤其是农业耕种。

４．２　犎犆犗
－
３犛犻犗２关系分析

天山山脉主要由沉积岩组成，局部分布变质岩

和火成岩。研究区的南山主要分布第三系泥岩，主

要的地球化学特征为富 ＣａＯ，而 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、

Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ、ＭｎＯ和Ｎａ２Ｏ含量相对偏低，Ａｌ

和Ｋ元素富集于长石和伊利石、高岭石等粘土矿物

中（李双建等，２００６），东山基岩山区主要分布二叠

系、三叠系和石炭系地层，其中的石炭系以粉砂岩、

凝灰岩为主，含少量中酸性火成岩和变质岩，化学成

分主要为ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ和Ｎａ２Ｏ等，具有高硅、

富铝、丰碱和贫铁等特征，属钙碱系列、铝过饱和岩

石（徐学义等，２００２）。

位于山口的冲积扇由松散堆积物组成，其矿物

成分直接和山区内部的岩层分布相关联。本区研究

以铝硅酸盐矿物（包括长石类、云母类）作为地下水

补给区（冲积扇上部或扇头）松散堆积物的标记矿

物，位于不同山口位置的冲积扇堆积物，其标记矿物

的成分和含量都会存在差异。相应不同位置的地下

水补给区，因标记矿物的成分和含量的差异可以通

过地下水中 ＨＣＯ－３ 和ＳｉＯ２含量的关系反映出来

（Ｅｄｍｕｎｄｓ，１９９９；Ｂｅｒｎｅｒ，１９８０）。

假定在一个补给区土壤带的标记矿物组成相

似，那么当地面水体入渗通过土壤带时，在植被根系

部位溶入ＣＯ２ ：

Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２Ｈ２ＣＯ３

当水体的ｐＨ 值分布在６～９之间，水中以

ＨＣＯ－３ 形态为主，则有

Ｈ２ＣＯ３Ｈ
＋＋ ＨＣＯ－３

当水和铝硅酸盐矿物反应时，最终在水中形成

Ｈ４ＳｉＯ４，下面举二个简单的例子说明（钠长石→高

岭土、微斜长石→高岭土）：

ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８ ＋Ｈ
＋ ＋９／２Ｈ２Ｏ＝１／２Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５

（ＯＨ）４＋Ｎａ
＋＋２Ｈ４ＳｉＯ４

ＫＡｌＳｉ３Ｏ８ ＋ Ｈ
＋ ＋９／２Ｈ２Ｏ＝１／２Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５

（ＯＨ）４＋Ｋ
＋＋２Ｈ４ＳｉＯ４

以上关系说明Ｈ４ＳｉＯ４产生依赖于 Ｈ
＋的消耗，

而Ｈ＋的消耗量又与ＨＣＯ－３ 含量成正比，所以地下

水中 Ｈ４ＳｉＯ４含量和 ＨＣＯ
－
３ 之间会出现呈正比现

象。在实际工作中实验室测试分析Ｓｉ的含量均以

ＳｉＯ２（ｍｇ／Ｌ）表示，如果出现正硅酸（Ｈ４ＳｉＯ４）或者

偏硅酸（Ｈ２ＳｉＯ３）表示时相互可以换算。

图５　柴窝堡盆地地下水 ＨＣＯ
－
３ＳｉＯ２关系分析

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＨＣＯ
－
３ ａｎｄＳｉＯ２

ｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＣｈａｉｗｏｐｕＢａｓｉｎ，

ｒüｍｕｑｉＲｉｖｅｒ，Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

▲—河水２６号、２７号样点

▲—Ｎｏ．２６，２７ｆｒｏｍｒｉｖｅｒ

把全部地下水２４件样品的数据列在图５上，从

图上点位分布可以分析如下：

（１）９、１０、１１、１２号四件样品的ＳｉＯ２（此次水质分

析用Ｈ２ＳｉＯ３表示）和ＨＣＯ
－
３ 近似分布在一条直线上，

呈正比关系，说明四件样品可能在同一冲积扇入渗。

因为标记矿物的组成和含量相似，但入渗位置的地面

存在差异，因植物根系提供的ＣＯ２输入量不同。

（２）１３、１４、１５号三件样品和１７、１８、２１号样品

的分布和９、１０、１１、１２号样品组情况相同，它们可能

所在冲积扇的标记矿物相似，但入渗位置的ＣＯ２输

入量存在差异。

（３）２５号取样的地理位置紧靠地表水２６、２７号

样品，在图５上分析，既不同于１７、１８、２１号三件样

品，也不同于２６、２７号二件样品（地表水），位置介于

二者之间。推测该样品受到白杨树河河水的直接补

给。

（４）１９、５５号二件样品在图５上紧密分布在一个

位置，说明这二件样品不仅可能属于同一冲积扇补

给，而且入渗位置地面环境也相同（ＣＯ２输入相同）。

另一组５８、５９号样品和１９、５５号样品情况相同。

（５）９号和５９号样品，虽然受到当地严重的地

面污染（ＮＯ－３ 与Ｃｌ
－分析），但是并没有明显影响

ＨＣＯ－３ －ＳｉＯ２的分析，说明污染和未污染水体在地

层中是分层分布的，只是在抽水井抽水时才发生混

合，实际上 ＮＯ－３ ≤６ｍｇ／Ｌ，Ｃｌ
－
＜１００ｍｇ／Ｌ的地下

５４４
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水样品都受到了地面污染，作为污染源，大盐湖蒸发

盐主要由盐类和芒硝类矿物组成，经过地面风力搬

运，推断是在井位附近入渗，而不是补给区入渗。

（６）２０号样品和１９、５５号样品略有差异，相互

之间并不构成 ＨＣＯ－３ＳｉＯ２的正比关系，所以２０号

样单独列为一组。

（７）分布在乌鲁木齐河（青年渠）西北方向的样

品共为８件。在图５上除５７号样品外，余下７件均

聚集分布，说明后者所处环境从补给入渗位置的标

记矿物构成和输入均比较趋同。由于该地区已属农

业耕作区，人为活动较多，所以该区ＣＯ２输入致使

ＨＣＯ－３ 高的原因主要和当地地面环境有关。

（８）分布在东山、南山和西山（乌鲁木齐河西北

部）的山口冲积扇补给区，具有各自类似的标记矿物

分布特征。在图５上，东山的特征大致可以用１１号

样和１７号样的连线表示，该区基岩的主要成分为铝

硅酸岩，冲积扇中的ＳｉＯ２含量亦高；南山大致用１９

号样和５８号样的连线表示，该区基岩的成分为泥

岩，与南山比较其矿物中的硅质成分相对较低；西山

大致用５７号样和４０号样连线表示（因为这两个点

距乌鲁木齐河最远，受河水影响最小）。这三根直线

近似地代表了三个不同补给区（方向）的 ＨＣＯ－３

ＳｉＯ２之间的正比关系。

４．３　δ犇和δ
１８犇关系分析

对本区地下水样品δＤ和δ
１８Ｄ数据分析立足于

以下前提：

在每个山口冲积扇入渗补给的水源、来自山区

汇水区输出的地表水、入渗以后径流到盆地排泄带

取样，所以决定样品稳定同位素值的因素有两个

（Ｓｃａｎｌｏｎｅｔａｌ．，２００６；Ｔａｒｄｙ，１９７１）：

①全新世以来各个山区汇水区的地表水的平均

补给高程。

②在晚更新世补给的水体，可称作古水，定义为

非现代气候条件下的补给，其实２０号样品同位素与

高程效应相矛盾，推测与古水存在联系。

实际上样品的稳定同位素值有可能存在混合现

象，相当现在不同山口冲积扇补给的地表水和晚更

新世补给的古水混合。例如南山冲积扇补给的三组

样品，２０号样、１９号样和５５号样，以及５８和５９号

样之间稳定同位素值明显出现差异。所以现有数据

是不能单纯用高程效应来解释的。

全部地下水样品共２４件标在图６上，图上对比

线代表当地降水线δＤ＝８δ
１８Ｏ＋１５。

全部样点的数据在图６上的分布可以结合以下

图６　新疆乌鲁木齐河流域柴窝堡盆地地下水

同位素δＤ和δ
１８Ｏ关系图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ，δＤａｎｄδ
１８Ｏｏｆ

ｇｒｏｎｄｗａｔｅｒ，ｉｎＣｈａｉｗｏｐｕＢａｓｉｎ，ｒüｍｕｑｉ

Ｒｉｖｅｒ，Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

资料一起分析：①取样井位置相互靠近；②水样的

ＮＯ－３Ｃｌ
－关系分析；③水样的 ＨＣＯ

－
３ＳｉＯ２关系分

析。

根据以上分析，从取样位置、ＮＯ－３Ｃｌ
－ 关系、

ＨＣＯ－３ＳｉＯ２关系和δＤ和δ
１８Ｏ关系四个方面得出

的结论基本上一致（表３）（图７）。

我们可以认为一个组的水流系统相当一个山口

冲积扇或一个山麓冲积扇（多个扇组合）的补给系

统，其中 Ｗ１组水流系统样点接近乌鲁木齐河（青年

渠），相比于 Ｗ２组水流系统的同位素和水化学值可

能受到河水的影响更小（图７）。

５　结论

（１）通过地表水（乌鲁木齐河青年渠和白杨树

河）化学成分的ＮＯ－３Ｃｌ
－关系分析证实当地大气降

水环境尚处于无明显污染状态。由此得出地下水的

污染成分主要来自地面。在乌鲁木齐河青年渠以

东，除三口水井（Ｃｌ－＞１００ｍｇ／Ｌ）遭到原位生活污

染外，其它井水普遍受到盐湖盐分风力搬运的影响。

在乌鲁木齐河青年渠的西北，地下水普遍受到农业

开垦的影响。

（２）柴窝堡盆地四周地形高，山区降水量大，主

要通过山前冲积扇入渗地下补给，而盆地中央存在

一个西北—东南的地形低洼地带和地下水排泄带，

大面积的蒸发形成咸水湖（柴窝堡湖）和大小盐湖。

利用山前冲积扇沉积物中硅酸盐矿物组成的差异，

进行 ＨＣＯ－３ＳｉＯ２关系分析，把全部地下水样品划出

三组补给来源，分别为东山、南山和西山的山区降水

通过山前冲积扇入渗形成。

６４４
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表３　新疆乌鲁木齐河流域柴窝堡盆地地下水流系统划分表

犜犪犫犾犲３　犌狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉狊狔狊狋犲犿狊犻狀犆犺犪犻狑狅狆狌犅犪狊犻狀，狉ü犿狌狇犻犚犻狏犲狉犆犪狋犮犺犿犲狀狋

ＮＯ－３ 和Ｃｌ－（ｍｇ／Ｌ）关系分析

ＮＯ３≤６

Ｃｌ

１０～２０ ２０～４０ ７０～８０

ＮＯ３＞６

Ｃｌ＜１００
Ｃｌ＞１００

ＨＣＯ－３ 和ＳｉＯ２（ｍｇ／Ｌ）

关系分析

δＤ和δ１８Ｏ（‰）

关系分析

地下水系

分组

东山样品 １８，２５
１３，１４，１５

１７，２１
１０，１１，１２ ９

９，１０，１１，１２

１３，１４，１５，

１７，１８，２１

２５

９，１０，１１，１２

１３，１４，１５

１７，１８，２１

２５

Ｅ１

Ｅ２

Ｅ３

Ｅ４

南山样品
１９，２０，５５

５８
５９

２０

１９，５５

５８，５９

２０

１９，５５

５８，５９

Ｓ１

Ｓ２

Ｓ３

西山样品

３０，３１，３２，３３

４０

５６，５７ ４１

５７

３１，３１，３２，３３

４０，４１，５６

３０，４０，４１，５７

３１，３２，３３，５６

Ｗ２

Ｗ１

图７　柴窝堡盆地下水地水流系统流线模式图

Ｆｉｇ．７　ＭｏｄｅｌｃｈａｒｔｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓｉｎＣｈａｉｗｏｐｕＢａｓｉｎ，ｒüｍｕｑｉＲｉｖｅｒ，Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

　　（３）根据稳定同位素δＤ和δ
１８Ｏ分布，确定当

地大气水线近似为δＤ＝８δ
１８Ｏ＋１５。以取样井分布

位置，水样的 ＮＯ－３Ｃｌ
－关系和 ＨＣＯ－３ＳｉＯ２关系分

析为基础，结合稳定同位素的分布划分出９个地下

水流分支系统，其中南山补给区样点的δＤ和δ
１８Ｏ

分布明显反映和当地的高程效应不符，提示样品中

存在古水（晚更新世补给的水）不同程度的混合。

致谢：本成果在研究过程中得到了中国地质环

境监测院王瑞久教授的指导，新疆地质环境监测院在

野外工作中给予了支持和帮助，在此表示衷心感谢！
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