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内容提要:
 

疏勒河尾闾区是护卫敦煌绿洲及文化的生态安全屏障,但是对地下水化学的研究相对较少。 本次研

究在野外调查及采样测试的基础上,综合运用数理统计、Piper 三线图、离子相关性分析、Gibbs 图及离子比例系数等

方法明确了疏勒河尾闾区的地下水化学特征,并对其成因进行了分析。 结果表明:疏勒河尾闾区地下水水质总体呈

弱碱性,具有高溶解性总固体及高硬度的特征,水化学类型主要为 Cl- ·SO2-
4

-Na+ 型。 地下水水化学演化是由蒸发

浓缩作用主导,同时风化溶解和阳离子交换共同作用的结果。 地下水中的 Ca2+ 及 Mg2+ 主要来自于蒸发岩及硅酸盐

的溶解,Na+主要来源于岩盐溶解。 高氟水的形成与片麻岩中普遍存在的黑云母矿物、蒸发浓缩主导的水文地球化

学作用以及地势低洼的地形条件有关。 成果不仅丰富了疏勒河流域内的地下水化学研究,亦可为敦煌绿洲生态安

全屏障区的保护与建设提供科学依据。

关键词:疏勒河;尾闾区;西湖自然保护区;甘肃敦煌绿洲;地下水化学

　 　 疏勒河尾闾区地处甘肃敦煌盆地西部,为典型

的西北内陆极端干旱区。 研究区大部分位于敦煌西

湖国家级自然保护区内部,其主要保护对象为湿地

-荒漠生态系统以及野生动植物,范围自东向西包

含后坑、小马迷兔、大马迷兔、湾腰、哈拉齐等地。 研

究区内独特的湿地生态系统不仅具有涵养水源的功

能,而且还有效阻挡了库姆塔格沙漠东扩,是保卫敦

煌绿洲和敦煌文化的强有力生态屏障。 但是自 20
世纪 50 ~ 60 年代以来,在疏勒河上游修建了众多农

田水利工程,大部分水资源被截流用于中、下游农田

灌溉,流入尾闾区的水量急剧减少并经常断流,导致

河道干涸、尾闾区旱化,仅在雨季泄洪时,有少部分

地表水汇入。 地表水资源的减少导致区内地下水位

持续下降,湿地萎缩,植被退化,土地荒漠化及盐渍

化程度加剧(袁海峰等,2009;杨俊仓等,2014),生
态屏障功能受到严重影响。 在地表水资源相对匮乏

的干旱地区,地下水资源具有不可替代的作用(魏

水莲等,2017)。 地下水作为维系干旱区湿地植被

正常生长的关键因素,研究其化学组分特征及形成

原因对于生态环境保护与恢复至关重要。
目前,国内学者在地下水开发利用程度较高的

疏勒河流域中下游玉门-瓜州盆地开展的地下水化

学研究较多,针对该地区的地下水化学演化规律

(赵玮等,2015)、地下水化学特征及控制因素(张百

祖等,2020) 进行了较为系统的研究。 疏勒河尾闾

区自然环境条件相对原始,人烟稀少,地下水开发利

用程度很低,已有研究多集中在盐渍土特征(魏玉

涛等,2020;喻生波等,2020;刘普幸等,2012;张克新

等,2012)、土壤水分特征(陈文业等,2015;张伟等,
2020)、 地下水资源开发利用评价 ( 程旭学等,
2008)、湿地演化(段浩等,2015)、植物群落生态特

征(张继强等,2019) 等方面,有关地下水化学的研

究相对较少。 本文通过野外调查及采样测试,研究

了该区域的地下水化学特征及成因,并与流域中下

游玉门-瓜州盆地已有的地下水化学研究成果(赵

玮等,2015;张百祖等,2020)进行了对比分析。 成果

不仅丰富了疏勒河流域内的地下水化学研究,亦可

为敦煌绿洲生态安全屏障区的保护与建设提供科学

依据。

1　 疏勒河尾闾区概况



1. 1　 基本情况

研究区范围北至疏勒河河谷与走廊北山交界一

带,西至库姆塔格沙漠东缘,南至敦煌西湖国家级自

然保护区的湾腰一带,东至玉门关一带,其距离敦煌

市西约 90km(图 1)。 地理坐标为:92°50′ ~ 93°57′
E,40°3′~ 40°28′N,面积约 3130km2。

研究区气候极端干旱,昼夜温差大,年平均气温

9. 9
 

℃ ,年均降水量小于 50
 

mm,蒸发量高达 2500
 

mm 以上。 全年日照时间长,风沙多。 区内主要河

流为河西走廊三大内陆河之一的疏勒河,发源于疏

勒南山和托来南山之间,自昌马峡出山,流经玉门、
瓜州、敦煌等地,最终注入哈拉齐等尾闾。

图 1
 

疏勒河尾闾区地理位置图
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区域地势总体南北高,中西部低,海拔 812 ~
1315m,靠近北山一带地势最高,南部湾腰一带地势

最低。 地貌类型主要可分为低山丘陵、冲洪(冲湖)
积平原及沙漠戈壁。 区内除沼泽湿地周边植被较为

茂盛外,其余地区植被稀疏,生长有芦苇、柽柳、胡
杨、骆驼刺、梭梭等植物。 研

究区生态环境极为脆弱,自然

环境条件相对原始,基本为无

人区。
1. 2　 地层岩性

前第四系主要分布在山

地及盆地基底,地层岩性包

括:太古代 -古元古代 ( Ar -
Pt1)的片麻岩、斜长角闪岩、
大理岩、黑云母石英片岩等;
奥陶系-志留系(O-S)的石英

片岩、大理岩、黑云母斜长片

麻岩等;二叠系 ( P ) 的角斑

岩、流纹岩、砾岩、灰岩透镜

体;新近系( N) 的砂质泥岩、
砂砾岩、砂岩。

第四系地层主要分布于

冲洪(冲湖) 积平原区,地层

时代从下更新统(Qp1 )、中更

新统(Qp2)、上更新统(Qp3 )、
全新统( Qh) 均有分布,岩性

主要有亚砂土、亚黏土、粉细

砂、细砂、中砂、粗砂等,多呈

互层关系。 在哈拉齐一带还

有淤泥层及盐硝分布。
1. 3　 水文地质

区域内的地下水类型主

要为第四系松散岩类孔隙水,含水层岩性主要为中

细砂及含砾中砂,可分为潜水、承压水两种类型。 潜

水水位埋深普遍在 1 ~ 3m,在湖积洼地区域一般小

于 1m,在东南部的二墩村一带埋深 20 ~ 30m。 含水

层颗粒从南到北渐细,厚度由南、东向北、西方向变

薄。 潜水含水层厚度一般小于 20m,承压含水层厚

度大多在 30 ~ 50m。 地下水补给来源主要有:疏勒

河地下潜流补给、多坝沟等南部沟谷河流侧向径流

补给、少量北山基岩裂隙水及雨洪补给。 地下水径

流缓慢,在保护区湿地与疏勒河河道两侧地下水浅

埋区以蒸发蒸腾排泄为主。

2　 地下水样品采集及测试

2. 1　 地下水样品采集

本次研究于 2015 年 11 月~2016 年 8 月在研究

区内共采集地下水样品 83 组,其中浅井样品 79 组,
钻孔样品 4 组。 采样点井深 1 ~ 45m,地下水位埋深

2 地　 质　 论　 评 2021 年



图 2
  

疏勒河尾闾区采样点分布图

Fig.
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0. 5 ~ 22m,地下水类型为第四系松散岩类孔隙水,采
样点分布情况见图 2。 地下水样品严格按照《地下

水环境监测技术规范(HJ / T164-2004)》进行采样、
保存和运送,由具备 CMA 资质的甘肃地质工程实验

室完成样品测试工作。

图 3
 

疏勒河尾闾区 TDS 含量空间分布图
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2. 2　 地下水样品测试

对采集的 83 组地下水样品开展 pH、总硬度(水
中所含 Ca2+ 、Mg2+ 的总量)、溶解性总固体( TDS)、
Na+ 、K+ 、Ca2+ 、Mg2+ 、SO2-

4 、NO3
- 、Cl- 、HCO-

3 、CO3
2- 等

测试工作。 此外,为分析研究区内 F-含量的高低与

分布情况,从中抽稀选取 28 组水样加测 F- 指标。
pH 采用多功能便携式水质测试仪现场测定,总硬度

采用乙二胺四乙酸二钠滴定法测定,TDS 用重量法

(105℃烘干) 测定,Na+ 、K+ 、Ca2+ 、Mg2+ 采用电感耦

合等离子体发射光谱法测定,SO2-
4 、NO3

- 、Cl- 、F- 采

用离子色谱法测定,HCO-
3 、CO3

2-采用滴定法测定。

3　 结果与分析

3. 1　 地下水化学特征

3. 1. 1　 地下水化学参数统计分析

研究区地下水的 pH、溶解性总固体( TDS)、总
硬度、K+ 、Cl-等 12 项水化学指标见表 1、表 2。 由表

1、表 2 可知该区地下水的 pH 值介于 6. 8 ~ 8. 7,平
均值为 7. 6,总体呈弱碱性。 总硬度值介于 90. 1 ~
11009. 0mg / L,平均值为 3097. 3mg / L,以极硬水( >

312 月 刘德玉等:甘肃敦煌地区疏勒河尾闾区地下水化学特征及成因分析
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450mg / L)居多,占比 83. 2%,其次为硬水

(300 ~ 450mg / L)及微硬水(150 ~ 300mg /
L),占比均为 6. 0%,软水( <150mg / L)占

比最小,为 4. 8%。
TDS 值 变 化 范 围 大, 为 453. 1 ~

58972. 0mg / L, 平均值为 16184. 1mg / L。
其中,盐水(10 ~ 50g / L)占比较大,为 49.
4%,其次为咸水(3 ~ 10g / L) 及微咸水(1
~ 3g / L),占比分别为 22. 9%及 13. 3%,少
部分为淡水( <1g / L)及卤水( >50g / L),占
比分别为 8. 4%及 6. 0%。 通过 TDS 含量

空间分布图(图 3)可得出:沿着疏勒河流

向,自研究区东部的玉门关到西部的哈拉

齐,TDS 含量总体呈上升趋势,区内大部

分地下水为高 TDS 的盐水,低 TDS 的淡

水零星分布于玉门关 ~ 后坑一带的沼泽

湿地区。
地下水中的阳离子平均质量浓度大

小依次为 ρ( Na+ ) >ρ( Mg2+ ) >ρ( Ca2+ ) >ρ
(K+ ),阴离子平均质量浓度大小依次为 ρ
(Cl- ) >ρ(SO2-

4 ) >ρ( HCO-
3 ) >ρ( NO3

- ),优
势阳离子为 Na+ 及 Mg2+ ,优势阴离子为

Cl-及 SO2-
4 。 此外,地下水中 F- 的质量浓

度介于 0. 4 ~ 4. 6mg / L,平均质量浓度为

1. 5mg / L。 按照《地下水质量标准( GB / T
 

14848- 2017)》,F- 离子的Ⅲ类水质量浓

度限值为 1. 0mg / L,样品超标率为 60.
7%,达到Ⅳ~ Ⅴ类水,说明高氟水在研究

区内分布较为广泛。
pH 值的变异系数最小(0. 1),说明其

空间变异性小、离散程度低、相对稳定。
但除 pH 值外,其余 10 项指标的变异系数

均较大(0. 7 ~ 2. 2),说明这些水化学指标

的含量存在着较强-强的空间变异性,影
响因素较为复杂,离散程度较高。
3. 1. 2　 地下水化学类型分析

通过绘制疏勒河尾闾区地下水化学

Piper 三线图(图 4) 可分析得出:地下水

中阳离子以 Na+ 及 Mg2+ 为主,阴离子以

Cl-及 SO2-
4 为主。 水化学类型较为复杂,

共有 15 种类型(表 3),主要为 Cl- ·SO2-
4

-Na+型、Cl- ·SO2-
4

-Na+ ·Mg2+型、SO2-
4 ·

Cl- -Na+型,占比分别为 32. 5%、19. 3%以
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表 2
 

疏勒河尾闾区地下水化学参数统计特征值

Table
 

2
 

Statistical
 

eigenvalues
 

of
 

hydrochemical
 

parameters
 

in
 

the
 

tail
 

area
 

of
 

the
 

Shule
 

River

质量浓度,ρ
 

(mg / L)

K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4
2- HCO3

- NO3
- F- 总硬度 TDS

pH

最小值 2. 6 126. 5 9. 6 15. 3 54. 6 120. 1 104. 9 0. 1 0. 4 90. 1 453. 1 6. 8
最大值 308. 6 19269. 0 1318. 0 2163. 0 22690. 0 22911. 0 2437. 0 175. 4 4. 6 11009. 0 58972. 0 8. 7
平均值 85. 8 4456. 0 364. 9 530. 6 5318. 7 5147. 0 508. 5 12. 3 1. 5 3097. 3 16184. 1 7. 6
标准差 85. 6 4856. 7 283. 6 478. 7 5526. 4 5376. 9 482. 3 26. 6 1. 1 2512. 5 15514. 4 0. 4

变异系数 1. 0 1. 1 0. 8 0. 9 1. 0 1. 0 0. 9 2. 2 0. 7 0. 8 1. 0 0. 1

及 18. 1%。 另外,还有少部分 HCO-
3 ·SO2-

4
-Na+ 型

图 4
 

疏勒河尾闾区水化学 Piper 三线图(图中各离子的单位是 mg / L)
Fig.

 

4
  

Piper
 

trigram
 

of
 

hydrochemistry
 

in
 

the
 

tail
 

area
 

of
 

the
 

Shule
 

River(the
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the
 

ions
 

in
 

figures
 

is
 

mg / L)

及 HCO-
3 ·Cl- -Na+型水的分布,占比合计 8. 4%,零

星分布在玉门关 ~ 后坑一带。 其余 10 种水化学类

型共占比 21. 7%。 总体上,地下水化学类型显示出

典型的极端干旱区高矿化度水的特征。
3. 1. 3　 地下水离子相关性分析

地下水离子相关性分析可以揭示地下水水化学

参数的相似相异性及地下水来源的一致性和差异性

712 月 刘德玉等:甘肃敦煌地区疏勒河尾闾区地下水化学特征及成因分析



表 3
 

疏勒河尾闾区地下水化学类型统计值

Table
 

3
  

Statistics
 

of
 

hydrochemical
 

types
 

in
 

the
 

tail
 

area
 

of
 

the
 

Shule
 

River

序号 水化学类型
数量

/ 组
占比

(%)
序号 水化学类型

数量

/ 组
占比

(%)

1 Cl- ·SO4
2- -Na+型 27 32. 5

 

9 Cl- ·SO4
2- -Na+ ·Ca2+型 2 2. 4

 

2 Cl- ·SO4
2- -Na+ ·Mg2+型 16 19. 3

 

10 SO4
2- ·HCO3

- ·Cl- -Na+型 1 1. 2
 

3 SO4
2- ·Cl- -Na+型 15 18. 1

 

11 SO4
2- ·HCO3

- ·Cl- -Na+ ·Mg2+ ·Ca2+型 1 1. 2
 

4 SO4
2- ·Cl- -Na+ ·Mg2+型 5 6. 0

 

12 SO4
2- ·HCO3

- -Na+型 1 1. 2
 

5 HCO3
- ·SO4

2- -Na+型 4 4. 8
 

13 SO4
2- -Na+型 1 1. 2

 

6 HCO3
- ·Cl- -Na+型 3 3. 6

 

14 SO4
2- -Na+ ·Mg2+型 1 1. 2

 

7 Cl- -Na+型 3 3. 6
 

15 SO4
2- -Na+ ·Mg2+ ·Ca2+型 1 1. 2

 

8 Cl- -Na+ ·Mg2+型 2 2. 4
 

(钱声源等,2020)。 本次研究的 Pearson 相关性系

数矩阵见表 4。 由表 4 可知,研究区地下水中的

TDS 与 Na+ 、Cl-及 SO2-
4 质量浓度的相关性最强,相

关系数均达到 0. 9 以上,说明这三种离子的浓度大

小与空间分布对 TDS 的影响最大。 Cl- 与 Na+ 质量

浓度的相关性显著,相关系数达到 0. 9,说明发生了

岩盐的溶解;SO2-
4 与 Na+的质量浓度相关性强,相关

系数为 0. 933,说明研究区内产生芒硝等硫酸盐矿

物的溶解作用。

表 4
 

疏勒河尾闾区地下水化学参数相关系数矩阵

Table
 

4
 

Correlation
 

coefficient
 

matrix
 

of
 

hydrochemical
 

parameters
 

in
 

the
 

tail
 

area
 

of
 

the
 

Shule
 

River

项目 K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4
2- HCO3

- NO3
- 总硬度 TDS pH

K+ 1

Na+ 0. 785∗∗ 1

Ca2+ 0. 256∗ 0. 338∗∗ 1

Mg2+ 0. 519∗∗ 0. 549∗∗ 0. 687∗∗ 1

Cl- 0. 690∗∗ 0. 900∗∗ 0. 583∗∗ 0. 753∗∗ 1

SO4
2- 0. 791∗∗ 0. 933∗∗ 0. 253∗ 0. 489∗∗ 0. 731∗∗ 1

HCO3
- 0. 314∗∗ 0. 278∗ -0. 258∗ -0. 011 0. 106 0. 308∗∗ 1

NO3
- 0. 212 0. 331∗∗ 0. 287∗∗ -0. 011 0. 332∗∗ 0. 239∗ -0. 109 1

总硬度 0. 480∗∗ 0. 526∗∗ 0. 821∗∗ 0. 979∗∗ 0. 756∗∗ 0. 455∗∗ -0. 081 0. 073 1

TDS 0. 797∗∗ 0. 989∗∗ 0. 438∗∗ 0. 656∗∗ 0. 931∗∗ 0. 928∗∗ 0. 244∗ 0. 310∗∗ 0. 638∗∗ 1

pH -0. 143 -0. 131 -0. 500∗∗ -0. 437∗∗ -0. 221∗ -0. 171 -0. 105 0. 124 -0. 484∗∗ -0. 204 1

注:∗∗在 0. 01 级别(双尾),相关性显著;∗在 0. 05 级别(双尾),相关性显著。 表中各离子及总硬度和 TDS 为质量浓度。
 

3. 2　 地下水成因分析

3. 2. 1　 地下水 Gibbs 图
Gibbs 图常用来定性分析地下水化学组分的成

因及变化趋势,判断地下水是否受蒸发浓缩、岩石风

化或者大气降水作用的控制(高帅等,2019)。 通过

绘制研究区地下水 Gibbs 图(图 5)可分析得出:大
部分采样点分布于蒸发浓缩作用控制区域,少部分

分布于岩石风化作用控制区域。 由此说明,研究区

地下水化学组分的形成主要受控于蒸发浓缩作用影

响,其次为岩石风化作用,大气降水作用影响较小。
另外,还有个别采样点分布于 Gibbs 图的范围之外,
表明研究区地下水除受上述作用的影响外,还可能

受到其它因素的影响,如阳离子交替吸附作用(孙

英等,2019)。
3. 2. 2　 离子比例系数

地下水离子组分之间的比例关系常被用来研究

8 地　 质　 论　 评 2021 年



图 5
 

疏勒河尾闾区地下水 Gibbs 图

Fig.
 

5
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水文地球化学问题,定性揭示地下水的成因(蒙琪,
2021)。 通过分析地下水中离子比例特征,可以有

效地判断地下水化学组分的来源及其形成过程(尹

子悦等,2018)。 本次研究采用的离子比例系数有

γ(Cl- )
γ(Na+ ) +γ(K+ )

值,
γ(HCO-

3 ) +γ(SO2-
4 )

γ(Ca2+ ) +γ(Mg2+ )
值,

γ(HCO-
3 )

γ(SO2-
4 ) +γ(Cl- )

值,

γ(Ca2+ ) +γ(Mg2+ ) -γ(HCO-
3 ) -γ(SO2-

4 )

γ(Na+ ) -γ(Cl- )
值, 各离子

的单位采用毫克当量浓度( meg / L)。 图 6 中的 1:1

等值线以及线性函数均由 Origin 软件根据

数据自动拟合而成。

(1)
 γ(Cl- )
γ(Na+ ) +γ(K+ )

值

Cl-与(Na+ +K+ )的毫克当量浓度比值

可以用来判断地下水中 Na+ 和 K+ 来源于

岩盐的溶解(比值>1)还是硅酸岩的溶解

(比值<1)(吴平等,2019)。 由图 6a 可知,
大部分的采样点分布在 1:1 等值线的附近

及上方,少部分采样点分布于 1:1 等值线

的下方,说明研究区地下水中 Na+和 K+主

要来源于岩盐溶解,其次为硅酸岩的溶

解。

(2)
 
γ(HCO-

3 ) +γ(SO2-
4 )

γ(Ca2+ ) +γ(Mg2+ )
值

(HCO-
3

+ SO2-
4 ) / ( Ca2+ + Mg2+ ) 的毫克

当量浓度比值可以用来判断地下水中

Ca2+和 Mg2+来源于碳酸盐(比值>1)、蒸发

岩和硅酸盐的溶解(比值<1) (刘凯旋等,
2019)。 由图 6b 可知,大部分的采样点分

布在 1:1 等值线的下方,少部分采样点分

布于 1:1 等值线的上方,说明研究区地下

水中 Ca2+ 和 Mg2+ 主要来源于岩盐、石膏、
芒硝等蒸发岩及硅酸盐的溶解,其次为大

理岩、灰岩等碳酸盐的溶解。

(3)
 

γ(HCO-
3 )

γ(SO2-
4 ) +γ(Cl- )

值

HCO-
3 / (SO2-

4
+Cl- )的毫克当量浓度比

值可以用来判断地下水中的化学成分主

要来源于

蒸发岩的溶解(比值>1)还是碳酸盐

的溶解(比值< 1) (孙英等,2019)。 由图

6c 可知,采样点均分布在 1:1 等值线的上方,说明

蒸发岩的溶解对研究区地下水化学成分特征起主导

作用。

(4)
 

γ(Ca2+ ) +γ(Mg2+ ) -γ(HCO-
3 ) -γ(SO2-

4 )

γ(Na+ ) -γ(Cl- )
值

阳离子交换作用是形成地下水水化学组分的重

要水文地球化学过程 ( 蒙琪, 2021 ), 通过计算

Ca2+ +Mg2+ -HCO-
3
-SO2-

4

Na+ -Cl- 的毫克当量浓度比值可以判

断地下水中是否发生了阳离子交换作用(刘基等,
2021)。 若二者在图中呈现负相关关系,表明地下

912 月 刘德玉等:甘肃敦煌地区疏勒河尾闾区地下水化学特征及成因分析



图 6
 

疏勒河尾闾区离子比例系数图

Fig.
 

6
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水中发生了阳离子交换作用(孙英等,2019)。 由图

6d 中可知,研究区地下水水样的斜率为-0. 47914,
呈负相关关系,拟合精度高,为 0. 97693,说明研究

区含水介质中的 Na+与地下水中的 Ca2+及 Mg2+发生

了阳离子交换作用,使得地下水中 Na+ 含量增加,
Ca2+及 Mg2+含量减少。
3. 2. 3　 高氟水成因分析

如前文所述,研究区内浅层高氟水的分布较为

广泛,局部地段地下水中的 F- 离子含量高达 3 ~
5mg / L。 根据 F-离子质量浓度空间分布图(图 7),
其高值区主要分布在疏勒河以北的山前冲洪积平原

以及玉门关—后坑、大马迷兔 ~ 湾腰 ~ 哈拉齐一带

的洼地湖塘周边。
高氟水的形成一般主要与其原生地质环境背景

有关。 研究表明,片麻岩中黑云母含量达 20% -
40%,而云母类矿物中含易溶性氟本底值很高(高

丽,2002)。 研究区南、北两侧的走廊山脉基岩区广

泛分布太古代-古元古代的片麻岩、黑云母石英片

岩以及奥陶系-志留系的黑云母斜长片麻岩。 富含

黑云母的岩石矿物为地下水中的氟离子提供了丰富

的物质来源,而研究区蒸发浓缩主导的水文地球化

学作用是驱动氟离子向浅层地下水中迁移、富集的

重要影响因素,地势低平的汇水洼地为氟的累积提

供了有利的地形条件,该地区地下水位埋深浅,地下

水径流滞缓,在垂向强烈的蒸发作用影响下,有利于

盐分的浓缩和氟的大量富集(巴建文等,2021)。

4　 讨论

本次研究主要对疏勒河尾闾区的地下水化学特

征及成因进行了研究分析,通过与地处研究区上游

的玉门-瓜州盆地已有的地下水化学研究成果进行

对比分析,研究两者在地下水化学特征及成因机制

方面的异同,可以进一步系统揭示疏勒河尾闾区地

下水化学参数的变化特征及演化规律。

01 地　 质　 论　 评 2021 年



图 7
 

疏勒河尾闾区 F-离子质量浓度[ρ(F- )]空间分布图

Fig.
 

7
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(1)疏勒河流域中-下游玉门-瓜州盆地地下水

的 TDS 平均含量为 972mg / L(赵玮等,2015),到尾

闾区 TDS 平均含量陡然增加,达到 16184mg / L,相
差 16 倍之多。 与我国内陆河流域地下水演化具有

沿着地下水流动方向 TDS 含量缓慢增大的规律

(Wen
 

Xiaohu
 

et
 

al. ,2012)略有不同的是:本次研究

发现从疏勒河中下游到尾闾区地下水的 TDS 含量

快速增加,呈现加速咸化的发展趋势。
(2)中-下游的玉门-瓜州盆地地下水阴离子主

要为 SO2-
4 及 Cl- ,阳离子主要为 Na+ 及 Mg2+ (赵玮

等,2015;张百祖等,2020),而尾闾区的优势阴离子

为 Cl- 及 SO2-
4 ,优势阳离子与玉门-瓜州盆地一致。

从中-下游盆地到尾闾区,地下水化学类型由 SO2-
4

·Cl- -Na+ ·Mg2+型逐渐演变为 Cl- ·SO2-
4

-Na+ 型,
反映出沿水流方向,受地下水补给来源的减少、地下

水径流速度的减缓、水岩相互作用时间的延长以及

蒸发浓缩作用的加强导致的水文地球化学的水平分

带性。
(3)中-下游的玉门-瓜州盆地的地下水水化学

演化是由蒸发浓缩作用、岩石风化溶解和阳离子交

换共同作用的结果 ( 赵玮等, 2015; 张百祖等,
2020),与尾闾区的演化模式相同。 不同之处在于,
中下游盆地地下水水化学演化的主控因素是岩石风

化溶解作用(张百祖等,2020),尾闾区则是蒸发浓

缩作用占主导。
(4)岩盐、石膏、芒硝等蒸发岩的溶解对中-下

游玉门-瓜州盆地地下水化学成分的形成起主导作

用(赵玮等,2015;张百祖等,2020),与尾闾区相同。
除此之外,需要说明的是:本次研究结果是基于

2015 年 11 月 ~ 2016 年 8 月的采样数据分析所得。
在 2017 年,随着“疏勒河河道恢复与归束工程” 的

投入使用以及双塔水库生态流量的不断下泄,干涸

的疏勒河河道恢复了生机,地表水沿河道向下游持

续径流,直达尾闾区西端哈拉齐一带,河道两岸及保

护区内的天然植被逐渐恢复,湿地面积扩大,保卫敦

煌绿洲及文化的生态屏障功能得到有效增强。 地表

径流量的加大势必增强了对尾闾区地下水的侧向径

流补给量以及增大了地下水径流速度,除了会引起

地下水位上升外,大量地表水的混入,会使得尾闾区

地下水原有的 TDS、硬度、pH 等化学指标的含量、水
质情况以及水化学类型随之发生较大变化。 而本次

研究成果可作为大规模生态输水工程实施前的地下

水化学参数对照值,可作为下一步开展相关调查研

究工作的基础。

5　 结论

(1)疏勒河尾闾区地下水水质总体呈弱碱性,
具有高 TDS 及高硬度的特征,大部分为极硬水以及

盐水~咸水,水化学类型主要为 Cl- ·SO2-
4

-Na+ 型。

地下水中 Na+ 、Cl- 及 SO2-
4 与 TDS 的质量浓度相关

性最强,对 TDS 的贡献最大。
(2)疏勒河尾闾区地下水水化学演化是由蒸发

浓缩作用主导、风化溶解和阳离子交换共同作用的

结果。 地下水中的 Ca2+及 Mg2+ 主要来自于岩盐、石

1112 月 刘德玉等:甘肃敦煌地区疏勒河尾闾区地下水化学特征及成因分析



膏、芒硝等蒸发岩及硅酸盐的溶解,其次为大理岩、
灰岩等碳酸盐的溶解。 Na+ 主要来源于岩盐溶解,
其次为硅酸岩的溶解。

(3)疏勒河尾闾区内浅层高氟水分布较为广

泛。 片麻岩中普遍存在的黑云母矿物、蒸发浓缩主

导的水文地球化学作用以及地势低洼的地形条件是

形成高氟水的主要原因。
致谢:感谢审稿专家提出的宝贵修改意见!
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Abstract:
 

The
 

tail
 

area
 

of
 

the
 

Shule
 

River
 

is
 

an
 

ecological
 

security
 

barrier
 

to
 

protect
 

Dunhuang
 

Oasis
 

and
 

culture,
 

but
 

there
 

is
 

relatively
 

little
 

research
 

on
 

hydrochemical
 

chemistry.
 

Based
 

on
 

field
 

investigation
 

and
 

sampling
 

test,
 

the
 

hydrochemical
 

characteristics
 

and
 

Genetic
 

Mechanism
 

of
 

groundwater
 

in
 

the
 

tail
 

area
 

of
 

the
 

Shule
 

River
 

were
 

confirmed
 

through
 

the
 

methods
 

of
 

mathematical
 

statistics,
 

Piper
 

trigram,
 

ion
 

correlation
 

analysis,
 

Gibbs
 

diagram,
 

and
 

ion
 

proportion
 

coefficient.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

groundwater
 

quality
 

in
 

the
 

tail
 

area
 

of
 

the
 

Shule
 

River
 

is
 

weakly
 

alkaline,
 

with
 

high
 

total
 

dissolved
 

solids
 

and
 

high
 

hardness,
 

and
 

the
 

main
 

hydrochemical
 

type
 

is
 

Cl- · SO2-
4

- Na+ .
 

The
 

hydrochemical
 

evolution
 

of
 

groundwater
 

is
 

dominated
 

by
 

evaporation
 

concentration,
 

accompanied
 

by
 

weathering
 

dissolution
 

and
 

cation
 

exchange.
 

Ca2+
 

and
 

Mg2+
 

in
 

groundwater
 

are
 

mainly
 

derived
 

from
 

the
 

dissolution
 

of
 

evaporite
 

and
 

silicate,
 

and
 

Na+
 

is
 

dominated
 

sourced
 

from
 

the
 

dissolution
 

of
 

rock
 

salt.
 

The
 

formation
 

of
 

high
 

fluoride
 

water
 

is
 

related
 

to
 

the
 

widespread
 

biotite
 

minerals
 

in
 

gneiss,
 

hydrogeochemical
 

action
 

dominated
 

by
 

evaporation
 

and
 

concentration,
 

and
 

low-lying
 

topographic
 

conditions.
 

This
 

research
 

not
 

only
 

enrich
 

the
 

study
 

of
 

hydrochemical
 

in
 

the
 

Shule
 

River
 

Basin,
 

but
 

also
 

provide
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

protection
 

and
 

construction
 

of
 

the
 

ecological
 

security
 

barrier
 

of
 

Dunhuang
 

Oasis.
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