
摘 要：为研究近几十年来佘太盆地地下水补给变化情况，通过现场调查分析，对佘太盆地浅层地下水开
展同位素样品采集工作，并测定了其氢、氧稳定同位素的值。 在分析同位素分布特征及变化规律的基础
上， 结合当地地质及水文地质条件识别了地下水补给来源和补给区并构建了浅层地下水的补给模式图，
探讨了区域上浅层地下水的补给流动状况。 通过分析研究区大气降水和地下水中的氢氧稳定同位素的变
化特征发现：当地大气降水并不是地下水的主要补给来源，其补给源区为周边山区，补给来源主要是周边
山区的大气降水，且地下水所经历的蒸发作用较明显；盆地的东、西部地下水的补给源区不尽相同，西部
的补给区高程要高于东部的补给区高程，但两部分地下水所经历的蒸发强度基本相同。
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1 引言

地下水补给来源及补给过程的研究一直是地下水

资源研究的重点和难点问题， 尤其是在以地下水作为
主要供水水源的干旱半干旱地区。 近几十年来受到气
候变化和人类活动的双重影响， 我国北方干旱区大部
分地区的区域水文地质条件已发生改变， 多数地区地
下水超采严重， 地下水资源补给与开采之间的平衡被
破坏，地下水补给环境发生变化，因此，迫切的需要查
明变化环境下地下水补给状况， 为地下水资源的可持
续管理提供依据。
由于在不同的地貌单元或不同地区， 地下水的补

给方式不尽相同， 而地下水补给量又常随着时间和空
间的变化而发生变化， 这使得地下水补给信息的评价
较为困难， 特别是在使用传统水文地质调查方法分析
时常常遇到许多困难，而氢氧稳定同位素（D 和 18O）作
为水分子的一部分，直接参与水循环，可以为详细了解
各地区地下水的补给来源提供重要信息。 该方法通常
用来定性的研究地下水补给， 主要是通过对比地下水
和大气降水的同位素组成来分析地下水的来源和地下

水的补给机理 [1]，在国内外的地下水补给研究中得到

了广泛的应用 [2-16]，并取得了较好的效果，被认为是干
旱区地下水补给评价的有效方法。
位于内蒙古河套平原的佘太盆地是内蒙西部重

要的商品粮和矿产基地， 具有重要的经济和社会地
位。 佘太盆地处于干旱半干旱地区，地下水作为该区
的主要供水水源，开发利用程度较高。 据以往资料显
示，该区主要开发利用的是浅层地下水，是该区经济
发展的重要支撑。 但是由于长期的开采，在过去的 40
年间浅层地下水水位大幅度下降， 下降的幅度为 10~
25m 不等，地下水平衡状态已破坏，地下水循环条件
已发生改变，普遍存在着开采不合理，局部地区超采
严重且已出现降落漏斗等问题 [17]，水资源供需矛盾日
益紧张。 因此，在现状条件下，如何缓解水资源短缺问
题，实现地下水资源的可持续利用乃是当务之急。 而
地下水补给来源和补给机制的识别作为地下水资源

合理评价的基础，是识别地下水可采资源量的重要参
考依据，更是当前研究的重中之重。 但是该区地下水
资源的研究程度相对较低， 资料多来源于 20 世纪 80
年代，近些年来，研究较少，且多基于区域性的传统水
文地质方法的调查层面，而利用同位素方法对于该区
地下水补给状况的研究近期还未见到。 因此，本文主
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要利用氢氧稳定同位素（D 和 18O）的分布特征对目前
该区地下水的补给来源和补给机制进行了探讨， 分析
该区地下水的补给特征， 从而为该区地下水资源的可
持续开发利用提供科学依据。

2 研究区概况

佘太盆地位于乌拉山与色尔腾山之间， 西邻乌
梁素海，地势北高南低，为一马蹄形盆地（见图 1）。海
拔 1 600~2 300m，气候属于中温带干旱半干旱气候，全
年主导风向为东风，年平均气温 5.6℃，年平均降雨量
为 180mm，年平均蒸发量为 2 365mm，封冻期 4 个月。
区内地表河流属黄河流域水系，流入乌梁素海。

该盆地主要由山前冲洪积平原和冲湖积凹陷组

成。地表岩性东部主要为砂砾石，西部为亚粘土。其中
佘太盆地山前冲洪积平原主要由色尔腾山与乌拉山山

前的冲洪积扇群及山前倾斜平原组成 ， 系统面积
617.53km2。 系统外侧北边界、北东边界为色尔腾山前
西水道-乌兰忽洞-台梁断裂，为山前跌水边界；南边
界为乌拉山前乌梁素海农场—西勒庙一线以北第二断
裂及哈业忽洞-补拉断裂，在大坝沟以西，由于第二断
裂的影响，使南部红层抬高，形成红土台地及山前倾斜
平原，含水微弱，形成隔水边界，在大坝沟以东，由于红
层大部分被冲刷， 不影响乌拉山地下水对冲积洪积裙
的补给，形成山前跌水边界。色尔腾山冲积洪积扇群由
大小不等的冲积洪积扇相连而成， 其厚度大于 200m，
由厚层砂砾石层夹粘性土形成。 砂砾石层绝大部分含
水，在 200m 以内，含水层厚度 60~120m，水量丰富，单
位涌水量一般为 18~36m3/h.m。乌拉山冲洪积扇群也由
大小不等的冲积洪积扇相互迭置而成。 主要分为三个
含水组：第一含水组为冲积洪积群主要含水组，在乌梁

素海农场~西勒庙一线第二断裂以南，第三系红层埋
藏较浅，水位埋深大于 60m，含水层较薄，往往小于
20m 甚至不含水，第二断裂带往北，水位埋藏变浅，
除南部个别地段为 10~30m 外， 大部分小于 10m，含
水层厚度达到 51~66m，以砂砾石为主，单位涌水量
36~108 m3/h.m 左右。 第二含水组顶板埋深 90~120m，
底板埋深 100~150m，含水层厚度一般为 2~15m。 第三
含水组位于第三断裂带以北， 含水层顶板埋深 120~
175m，底板埋深 147~195m，亦由南向北倾斜，含水层
以砂砾石为主，并向扇裙的边部变细。 佘太盆地冲湖
积凹陷面积 436.54 km2。 系统北边界及北东边界在八
分子—十九分子—德虎补隆—红山口—打花补隆一
线，南边界阿拉本公社—大西滩一线，为盆地冲湖积
平原凹陷带与山前冲洪积平原的分界线， 为侧向补
给边界；西边界为乌梁素海，为侧向排泄边界。 乌拉
山与色尔腾山之间为冲积湖积平原， 以断陷 （或凹
陷）与山前冲积洪积裙相接。 岩性主要为粉细砂、淤
泥质粉砂、粉砂质淤泥，近冲积洪积裙地带夹有一些
砂砾石层。以淤泥层为界均可以分为两个含水层，上
部潜水含水层，水量微弱；在潜水含水层下部，为一
由南向北，由东向西倾斜的湖积淤泥层，淤泥层下部
为承压含水层，由粉细砂、粘土质或淤泥质粉细砂组
成，偶尔夹薄层砾石层，埋藏在 30~90m 以下，并由
东向西，由近冲积洪积裙边部向口口脑包、大兴公一
带埋藏变深的规律，含水层厚度、水量、水位埋深也
沿此方向递变。 含水层厚度沿上述方向由110~120m
递减为 60~70m， 单位涌水量由 18~36m3/h.m 递减为
1.8~3.6m3/h.m， 水位埋深由 30~60m 至喷出地面 10~
20m 或更高。 冲积湖积平原承压含水组各含水层之
间，尚有厚薄不等的淤泥，粉砂质淤泥及砂质粘土隔
水层，隔水层至冲积湖积裙则变薄或尖灭，使其与冲
积洪积砂砾石含水层成为互有水力联系的统一含水

体。 地下水化学类型主要为Na·Ca·Mg- HCO3·SO4型，
矿化度除靠近乌梁素海的地区稍微偏高外，大部分地
区都小于 1.0g/L。

3 采样与测试

本次研究于 2009 年在佘太盆地及周边地区采集
地下水 D和 18O同位素样品 18 个。样品点主要分布在
盆地的西部和北部，涉及山前冲洪积平原和冲湖积凹
陷区，采样点位置分布见图 1。
样品在井抽水半个小时以后采取，温度、pH、电导

图 1 研究区位置与采样点分布

Fig.1 The study area and samping sites
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率等参数在现场测试。 其中 D 和 18O 的取样直接采集
在 0.5L 的高密度聚乙烯塑料瓶中， 充满容器后密封，
避免因蒸发导致 D 和 18O 的分馏，影响数据的准确性，
样品分析测试由国土资源部水文地质专业测试中心完

成。 δD 和 δ18O 的测试是在 Finnigan MAT-253质谱仪
上完成的， 其中 δ18O/δ16O 比值是利用 CO2平衡方法，
D/H 比值是利用锌还原方法制备测试样品后测试的，
δD和 δ18O的测试精度分别为±0.1‰和±0.05‰。

4 结果与讨论

4.1 地下水 δD和 δ18O值的变化特征
佘太盆地的地下水样品分别采自山前冲洪积平原

和冲湖积平原区， 其中山前冲洪积平原区的地下水样
品的 δD 和 δ18O 值的变化范围分别为-77‰~-57‰
和 -10.4‰~-6.3‰ ，其平均值分别为 （-70±6）‰和
（-8.5±1.2）‰； 冲湖积平原区的地下水样品的 δD和δ18O
值的变化范围分别为-84‰~-62‰和-10.9‰~-6.8‰，
其平均值分别为（-69±9）‰和（-8.3±1.5）‰（见表 1）。
从垂向分布来看， 山前冲洪积平原区的地下水样

品多分布在 90~120m范围内， 其 δD 和 δ18O 值的变化
大致分为两部分， 靠近山前的地下水样品的 δD和δ18O
值相对于靠近乌梁素海的样品的 δD 和 δ18O 值偏高，
其 δD和 δ18O值随着深度的增加略有减小的趋势； 冲湖
积平原区的地下水样品除个别点外多分布在 20m深度
之内，且其值随着深度的增加变化并不明显 （见图 2）。
4.2 当地大气降水的 δD和 δ18O特征
大气降水的同位素组分是地下水的 “输入函数”，

是分析地下水补给来源的基础。 由于佘太盆地不在国
际原子能机构的大气降水同位素监测站点中，因此，对
于佘太盆地大气降水的同位素特征， 只能选择与之毗

邻的站点资料来讨论。 通过比较气候和水文地质条
件， 选择与之临近的包头站大气降水的 δD 与 δ18O 的
资料来分析。
根据包头站 1986~1992 年的大气降水的同位素

观测数据， 大气降水 δ18O 和 δD 的算术平均值分别
为-8.1‰和-57‰， 降水加权平均值分别为-7.6‰
和-53‰。 根据最小二乘法求得该区当地大气降水的
δD~δ18O 方程为 δD=6.4 δ18O - 5.2 （见表 2），该方程的
斜率和截距都小于全球大气降水线的数值，反映出干
旱的气候特征。
4.3 地下水补给来源的识别
地下水的同位素组成特征包含了补给区和补给

时期的信息，不同来源的地下水具有不同的同位素组
成。 如果地下水是由河流侧渗补给的，那么地下水的
同位素特征将反映河流补给区的特征，而不是当地降
水的特征[18]。 如果地下水有几种不同地区的降水补给
来源，而且在不同地区形成这些降水的蒸发，凝结条

表1 佘太盆地地下水系统同位素变化特征
Table1 The stable hydrogen and oxygen isotope values of groundwater in the Shetai basin

位置
δD δ18O

范围 平均 范围 平均

山前冲洪积平原区

冲湖积平原区

-77‰～-57‰

-84‰～-62‰

（-70±6）‰
（-69±9）‰

-10.4‰～-6.3‰

-10.9‰～--6.8‰

（-8.5±1.2）‰
（-8.3±1.5）‰

图 2 佘太盆地地下水 δD和 δ18O随深度的变化

Fig.2 Variation of δD和 δ18O with the depth of shallow groundwater in

the Shetai basin

表2 包头大气降水稳定同位素组成特征
Table2 The stable hydrogen and oxygen isotope values of precipitation in the Baotou area

1986~1992 60 Y=6.4*X-5.2 0.93 -8.1 -57 -7.6 -53

年份 样品数 δD~δ18O方程 R2
算术平均值 /‰ 加权平均值 /‰

δ18O δD δ18O δD

山前冲洪积地下水
系统的地下水样品

冲湖积地下水系统
的地下水样品

山前冲洪积地下水
系统的地下水样品

冲湖积地下水系统
的地下水样品
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件也各不相同 ,那么在不同地区降水来源的 δD~δ18O
图上的直线就会出现不同的斜率和截距,据此就可以
判断地下水的补给来源[19-20]。
从佘太盆地及其周边地下水样品的 δD~δ18O 关系

图上可见（见图 3）：样品点落在降水线的右下方，低于
包头降水平均值，表明来自高程较高的山区补给，样品
点偏离降水线，呈现出经历了蒸发影响的特征。

水文地质条件表明佘太盆地地下水补给主要来自

北部山区。由于盆地中部存在地下分水岭，两侧的水流
方向不同，各自的补给源区也不尽相同，东侧地下水样
品沿着拟合直线 δD=4.11 δ18O-33 分布，西侧样品沿着
拟合直线 δD=4.22 δ18O-34 分布，可见地下水经历的蒸
发强度基本相同， 所不同的是东部样品原始补给水的
同位素比值（拟合直线与降水线交点）稍大于西部原始
补给水的同位素比值， 这表明西部的补给区高程要高
于东部的补给区高程，从地貌条件来看，西部补给区的
高程比东部高，证实了同位素组成特征的推断结论。
4.4 地下水补给概念模型
根据佘太盆地地质及水文地质条件及浅层地下水

δD和 δ18O的变化特征，佘太盆地浅层地下水的补给模
式主要是：当地降水直接渗透补给地下水的量很小，主
要是来源于周边高程较高的山区降水的补给。 色尔腾
山和乌拉山的山区降水除形成地表径流外， 还补给山
区地下水。地表水进入冲洪积平原后，地表水经历蒸发
作用， 且大部分渗入潜水层， 自西向东流经冲洪积平
原、冲湖积凹陷盆地，部分转化为承压和半承压水，部
分即系向东流入乌梁素海，见图 4。

5 结论

依据该区地下水中的 δD 和 δ18O 的变化特征，可
以将该区地下水样品大致分为 2 组：盆地东部和西部
的浅层地下水。 根据 δD~δ18O 关系图所反映的信息并
结合当地地质与水文地质条件分析可以发现该区地

下水的补给存在以下特征：该区浅层地下水受到当地
降水的补给较少，主要来自周边高程较高的山区降水
的补给，且盆地东、西部地下水的补给源区不尽相同，
西部的补给区高程要高于东部的补给区高程；同时，该
区浅层地下水经受的蒸发作用的影响较强烈， 如果地
下水开采程度太高， 地下水资源的开发利用量将面临
严重的威胁，可能会引发区域生态环境的恶化，因此，
迫切的需要加强该区地下水资源开发管理， 制定合理
的开发利用方案以保障地下水资源的可持续利用。
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Using Stable Isotope Method to Identify Sources of Groundwater Recharge in Shetai Basin, Inner Monglia

LIU Jun, WANG Ying, WEI Wen, ZHANG Lin, LIU Fuliang

(Institute of Hydrogeology and Environmental Geology, Chinese Academy of Geological Sciences, Shijiazhuang 050061, China)

Abstract: In order to study groundwater recharge in the Shetai Basin, groundwater in shallow aquifers was investigated and sampled to analyze
their environmental isotope vaules. The sources of groundwater recharge can be identified by these results and regional geological and
hydrogeological conditions in this paper, and the conceptual model was inferred which indicates the regional groundwater recharge conditions. The
results show that the main recharge sources of groundwater in this area is not from local precipitation but from precipitation in the surrounding
mountain areas and the evaporation effect of groundwater is obvious. The recharge area of the eastern part is different from the western part in this
basin, and the recharge elevation of the western part is higher than the eastern part. The evaporation effect of groundwater in the two parts is similar.
Key words：groundwater; stable isotope; recharge sources; arid and semi-arid areas
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