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摘要：分析伊犁河谷西部平原区地质条件与水文地质条件，结合２０１７、２０１８年研究区内采集的２２０组地表水及地下

水样品的水化学、Ｄ、１８Ｏ、３Ｈ及ＣＦＣｓ等指标测试结果，以伊犁河南北岸２个典型剖面为重点，分析了区域地下水环

境同位素和水化学的空间分布特征。伊犁河谷西部平原区地下水主要接受山区降水补给，地形地貌和含水层岩性

变化是控制区内地下水循环最主要的影响因素，区内地下水循环表现为多级次的循环演化特点，以伊犁河为界，伊

犁河谷西部平原区南北两侧地下水水流系统可划分为局部、中间和区域等３个级次的地下水流系统。不同级次的

地下水水流系统在循环范围和深度上存在一定差异。
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水文地质与工程地质

　　地下水是水循环的一个重要环节，在全球供水

总量中占有举足轻重的地位［１］。地下水循环演化受

控于区域地形、地貌、气象、水文、地质及水文地质等

条件，反映了区域地下水补给、径流、排泄特征。深

刻理解区域地下水循环规律，对于科学评价区域地

下水资源和合理开发地下水具有重要意义。地下水

循环演化的研究方法主要有水文地质条件分析法、

数值模拟方法、水化学法、环境同位素示踪等方

法［２］。地下水化学组分的形成和演化往往与区域地

下水循环密切相关，利用地下水水化学组分的空间

分布规律可有效揭示区域地下水循环演化模式，环

境同位素方法是近年来研究地下水循环过程的一种

重要方法［３６］。水化学方法与同位素方法常被综合

运用于定性定量地解释地下水循环机理和刻画区域

地下水循环模式［７］。苏小四等［８９］、柳富田等［１０］利

用多元环境同位素方法刻画了包头平原、银川平原、

鄂尔多斯白垩系盆地的地下水循环模式，并定量评

价了上述地区地下水的更新能力。３Ｈ作为一种衰变

周期较短的放射同位素，被较广泛应用于确定年轻

地下水年龄，但受大气降水３Ｈ质量浓度历史背景数

据缺乏和水文地质条件复杂等因素影响，３Ｈ年龄往

往存在多解性。氟利昂（ＣＦＣｓ）作为一种人工合成

有机物，在大气降水中质量浓度空间差异性相对较

小，成为确定年轻地下水年龄的一种极具潜力的示

踪剂。秦大军等［１１］利用ＣＦＣｓ和氚同位素确定了

陕西关中盆地浅层地下水补给年龄，揭示区域地下

水循环模式。１４Ｃ由于衰变周期较长，常被应用于确

定古老地下水年龄。

伊犁哈萨克自治州位于新疆维吾尔自治区西

部。凭借得天独厚区位优势，伊犁已成为新疆乃

至全国向西开放的最前沿，成为我国“一带一路”

战略中丝绸之路经济带上的重要枢纽，有着十分

重要的战略地位［１２］。伊犁河谷西部平原区地下水

资源丰富，但由于该地区地貌类型多样，受区域地

质及水文地质条件控制，区域地下水循环模式十分

复杂。

建国以来，在伊犁河谷相继开展１∶１０万、

１∶２０万、１∶５０万等不同精度的水文地质测绘工

作，基本查明了区域地下水的补、径、排等条件［１３１４］，

对伊犁河谷地区的地下水流系统及地下水循环模式

也开展了研究［１５１６］。近年来由于自然条件和人类因

素影响，伊犁河谷地区地下水补、径、排等条件已与

前人获得数据有很大差别，且以往主要根据地下水

水化学和稳定同位素质量浓度分布特征划分地下水

流系统，缺少地下水年龄证据，无法刻画区域地下水

循环模式多级次的特点。在整理分析前人工作成果

基础上，以伊犁河谷西部平原为研究区，调查和分

析伊犁河谷西部平原区地质和水文地质条件，选

取伊犁河南北两侧的重点剖面，综合分析地下水

水化学组分、ＣＦＣｓ及环境同位素组成空间分布特

征，划分不同尺度地下水流系统，揭示区域不同级

次地下水循环模式，为合理开发利用伊犁河谷西

部平原区地下水资源、提高区域水资源评价精度提

供科学依据。

１　研究区概况

研究区位于新疆伊犁河谷平原区西部，在地势

上南北两侧高、中央低，东部高、西部低，伊犁河自东

向西径流。河谷南部和北部的山前平原均由多个洪

积扇组成，地势总体由南北两侧向中央的伊犁河方

向倾斜。研究区属于中温带大陆性气候。降雨集中

在每年４—６月，多年平均降水量２１８．９ｍｍ左右，

多年平均蒸发量１４０１．１ｍｍ。研究区内河流纵横，

均属伊犁河水系。伊犁河多年平均流量３５０．０ｍ３／ｓ，

多年平均径流总量１１０．４亿 ｍ３。伊犁河谷两侧

支流发育，大小支流１２０多条，多呈南北向：伊犁

河北侧由北向南的主要支流有萨尔布拉克、果子

沟、大东沟、大西沟和格干沟；伊犁河南侧由南向

北的支流主要有加格斯台河和洪海沟。高山冰雪

消融水、大气降水和地下水是研究区地表水系的主

要补给水源。

伊犁河谷为天山山脉西段构造拉分式断陷谷

地，谷地边界受多条近东西向的断裂控制。伊犁河

谷西部平原地区第四系松散沉积层发育，厚度一般

为３００～５００ｍ，赋存较丰富的松散岩类孔隙水。受

控于地层岩性与厚度的显著变化，区内地下水富水

性与导水性等在不同位置差异明显。综合伊犁河谷

西部平原地区地貌、含水层岩性和地下水埋藏条件，

从两岸山前至伊犁河，研究区可划分为山前砾质平

原区、含砾细土冲积平原区和冲洪积细土平原区等

３个水文地质分区。

山前砾质平原区：含水层岩性主要为中更新统

洪积卵石、砂砾石、含砾中粗砂，构成单一结构的潜

水含水层。含水层厚度大于１００ｍ，富水性强，渗透

系数为１５～３０ｍ／ｄ。

含砾细土冲积平原区：含水层岩性主要为上更

新统中更新统的冲洪积中粗砂、中细砂、粉细砂，发

育多层结构的含水层。该区富水性稍弱，各层渗透

系数为２～１０ｍ／ｄ。

冲洪积细土平原区：含水层岩性主要为全新

·８６１·
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统冲积砂砾石、含砾中粗砂，发育多层结构的含水

层。含水层富水性相对较强，各层渗透系数为

１０～２０ｍ／ｄ。

地形地貌、水文、岩性及构造对区内地下水循环

起到重要控制作用。研究区地下水补给以面状和线

状入渗补给为主，补给方式主要有降雨入渗、河流和

渠系入渗、出山沟谷潜流侧向补给，还有农田灌溉入

渗和水库渗漏等。地下水排泄途径主要为蒸发蒸

腾、转化为地表水和人工开采。平原区地下水和地

表水之间存在多次转化，尤其是在不同水文地质分

区的接触地带，受第四系基底隆起、岩性和断裂控

制，存在地下水溢出现象，形成泉集河。

２　样品采集与测试

为查明研究区地下水循环模式，选取伊犁河南

北两侧，与区域地下水流方向近似一致、水文地质控

制程度相对较高的Ａ３Ａ３′（大东沟）和ＢＢ′（洪海

沟）剖面作为重点研究剖面（图１）。

图１　取样点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

　　２０１７、２０１８年在研究区内系统采集了大气降

水、河水和地下水的同位素（包括δ１８Ｏ、δＤ、３Ｈ和

１４Ｃ）、ＣＦＣｓ和水化学样品。其中，沿伊犁河以及主

要支流、沟谷采集４８件地表水样品。沿区域地下水

·９６１·
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流向，共采集伊犁河南北两侧的河谷平原区地下水

样品１７０件，包括不同深度的勘查孔、部分民井和泉

水。同时，在区内采集４件大气降水样品。采样过

程中，水化学测试样品和环境同位素样品采用

５００ｍＬ厚壁聚乙烯瓶储存，用待采样品润洗采样

容器３次以上，采样后快速使用封口膜密封以防污

染。ＣＦＣｓ样品采用瓶盖有金属衬垫的５０ｍＬ玻璃

瓶采集，采样时将空玻璃瓶与瓶盖放在大金属桶中，

用金属管一端插入瓶底，另一端与出水管连接，向瓶

内注水。采样后快速用胶带固定瓶盖与取样瓶防止

瓶盖松动。水样环境指标使用 ＨａｎｎａＨＩ９８３０１水

质分析仪进行现场测试。常规水化学离子于吉林大

学水资源与环境研究所使用ＳｈｉｍａｄｚｕＡＡ６３００ＣＦ

型原子吸收分光光度计和 ＭＭｅｔｒｏｈｍ８８１Ｃｏｍｐａｃｔ

ＩＣＰｒｏ离子色谱仪进行测试。大气降水、河水及地

下水氢氧稳定同位素由中国地质调查局西安地质调

查中心使用Ｉｓｏｐｒｉｍｅ１００同位素质谱仪进行测试，

测试结果以相对维也纳标准平均海水（ＶＳＭＯＷ）的

千分之偏差表示，其测试误差分别为：±０．６０‰

（δＤ）、±０．０９‰（δ１８Ｏ）。放射性同位素３Ｈ在吉林

大学地下水资源与环境教育部重点实验室使用低

本底液体闪烁仪测试，检测精度为５ＴＵ以上。放

射性同位素１４Ｃ由美国Ｂｅｔａ实验室的利用ＡＭＳ加

速质谱仪测试，测试结果以现代碳的百分比表示，

测试误差为±０．３ｐＭＣ。ＣＦＣｓ样品委托中国科学

院地质与地球物理研究所使用ＧＣ２０１４气相色谱

及富集和自动控制系统进行测试，检出限为ｐｐｔ级

（１０１２）。

３　地下水氢氧稳定同位素特征

根据２０１７年和２０１８年夏季伊犁河谷西部平原

区４期大气降水的同位素数据，得到研究区平原区

大气降水线方程为：δＤ＝５．６７２５δ１８Ｏ－３．２９６４‰。

根据西北师范大学王圣杰等［１７］在研究区山区观测

得到的大气降水同位素数据，得到研究区山区降水

线方程为：δＤ＝８．１３１６δ１８Ｏ＋１０．５７７‰。

由伊犁河谷西部平原区地表水和地下水δ
１８Ｏ和

δＤ关系图（图２）可以看出：研究区内地下水、伊犁

河及支流河水样品集中分布在当地山区大气降水线

与平原区大气降水线之间，略靠近山区降水线，反映

出研究区内地下水、伊犁河及其支流主要接受山区

大气降水补给。研究区内伊犁河及其支流河水的

δ
１８Ｏ与δＤ值与浅层地下水（埋藏深度≤１００ｍ）较

为接近，而明显高于中深层地下水（埋藏深度＞１００ｍ），

表明伊犁河及其支流河水和浅层地下水之间存在较

密切水力联系。

　　从伊犁河北岸河谷平原区浅层地下水δ
１８Ｏ值

沿着地下水流方向的变化图（图３）可以看出：浅层

地下水δ
１８Ｏ值变化范围为－１２．６４‰～－１０．８０‰，

从山区含砾细土冲积平原区冲洪积细土平原区，

浅层地下水δ
１８Ｏ值的平均值由－１２．０７‰增大到

－１１．２０‰；中深层地下水δ１８Ｏ 值变化范围为

－１２．７８‰～－１１．５０‰，不同水文地质分区中深层

地下水的δ
１８Ｏ值差别较小。

图２　伊犁河谷西部平原区地表水和地下水δ１８Ｏ和δＤ值关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆδ１８ＯａｎｄδＤｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｎｗｅｓｔｅｒｎｐｌａｉｎｏｆｔｈｅＹｉｌｉＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ

图３　Ａ３Ａ３′剖面河水和周边地下水δ１８Ｏ值沿程变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｒｉｖｅｒａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒδ１８Ｏａｌｏｎｇｔｈｅ

ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎＡ３Ａ３′

沿北侧主要支流———大东沟，从山前到清水河

镇，支流河水δ１８Ｏ值下降，到清水河镇处，河水δ１８Ｏ

值（Ｆ２Ｗ０２样的－１２．０６‰）与周边地下水（Ｅ３Ｗ０７

样的－１２．１３‰）接近。山前砾质平原区，地下水主

要接受高山大气降水补给，地下水具有较低δ１８Ｏ

值。在山前砾质平原区与含砾细土冲积平原区交界

处（清水河镇），地下水溢出补给北部伊犁河支流，使

河水δ
１８Ｏ值降低，从而在山前到清水河镇间构成１

个局部地下水水流循环系统。与此相类似，从下三

宫村到三道河乡附近，支流河水的δ１８Ｏ值下降（从

Ｈ３Ｗ１４ 样 的 －１１．９６‰ 下 降 至 Ｉ３Ｗ１０ 样 的

－１２．５９‰），表明这段受到低 δ１８Ｏ 值地下水

（Ｉ１Ｗ１１样的－１２．７２‰）补给，从下三宫村到三道

·０７１·

第１８卷 第４期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２０年８月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文地质与工程地质

河乡同样存在一个局部地下水水流循环系统。在冲

洪积细土平原区，地下水的埋深较上游水文地质单

元变浅，一般为２～８ｍ，浅层地下水δ１８Ｏ值明显升

高，反映受到蒸发作用影响。

从伊犁河南岸河谷平原区浅层地下水δ
１８Ｏ值

沿着地下水流方向的变化图（图４）可以看出：伊犁

河南岸浅层地下水δ
１８Ｏ值变化范围为－１４．２９‰～

－８．１１‰，从山区含砾细土冲积平原区冲洪积细

土平原区，沿地下水径流方向，浅层地下水δ１８Ｏ值

的平均值由－１３．１０‰增大到－１０．６０‰；中深层地

下水δ
１８Ｏ值变化范围为－１２．４０‰～－１１．４６‰，不

同水文地质单元的中深层地下水δ
１８Ｏ值相差不大。

相对于北侧，伊犁河南岸支流流量较小、流速较慢，地

表水在径流过程中，所受的蒸发作用更加强烈，使南

岸支流河水δ
１８Ｏ值更为富集。需要指出，沿地下水

流向，从山前到爱新舍里镇，伊犁河支流河水的δ１８Ｏ

值下降（δ１８Ｏ值由ＹＬ１２２样的－９．７１‰变为ＹＬ３７

样的－１１．０３‰），主要原因是δ１８Ｏ值较低的地下水

在含砾细土冲积平原区和冲洪积细土平原区交界处

（爱新舍里镇）溢出补给地表水。靠近伊犁河，受到

强烈蒸发作用影响，河水与埋藏深度较浅的浅层地

下水δ
１８Ｏ值不断升高。

图４　ＢＢ′剖面河水和周边地下水δ１８Ｏ值沿程变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｒｉｖｅｒａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒδ１８Ｏａｌｏｎｇｔｈｅ

ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎＢＢ′

４　地下水水化学分布特征

地下水水化学分布特征与地下水循环模式有密

切联系［１８２０］。从山前到河谷中心，沿地下水流路径

伊犁河南北岸平原区浅层地下水水化学类型由

ＨＣＯ３型逐渐转化为ＳＯ４·ＨＣＯ３ 型，中深层地下

水的水化学类型主要为ＨＣＯ３型。伊犁河南北岸平

原区地下水ＴＤＳ质量浓度均沿区域地下水流路径逐

渐增加，其中：北岸浅层地下水ＴＤＳ值由０．２７ｇ／Ｌ逐

渐增加到０．５２ｇ／Ｌ，中深层地下水ＴＤＳ值由０．２３ｇ／Ｌ

缓慢增加到０．４９ｇ／Ｌ；南岸平原区，浅层地下水的ＴＤＳ

值由０．２５ｇ／Ｌ逐渐增加到０．８２ｇ／Ｌ，中深层地下水

ＴＤＳ值由０．１３ｇ／Ｌ逐渐增加到０．１９ｇ／Ｌ。从主要

离子沿程变化（表１）看，地下水中Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋

和Ｃｌ－质量浓度沿水流路径逐渐增加，浅层地下水

中主要离子富集程度明显高于中深层地下水。相比

于山前砾质平原区，含砾细土冲积平原区及冲洪积

细土平原区内浅层地下水中的ＳＯ４
２－质量浓度明显

增高，这主要与这些地区农业活动有关。

在山前砾质平原区与含砾细土冲积平原区，地

下水流动速度较快，更新迅速，ＴＤＳ值较低，水化学

组分主要受到溶滤作用影响。到冲洪积细土平原

区，地形较为平缓，地下水流动速度较慢，岩性颗粒

较细，潜水埋藏深度较浅，水化学组分主要受蒸发作

用影响。

同时，由表１可知：在伊犁河北岸，山前砾质平

原区的浅层、深层地下水的水化学组成相似，位于山

前砾质平原区与含砾细土冲积平原区交界处（西卡

子村）的溢出泉（ＹＬ０３样）水化学组成与周边浅层

地下水（ＹＬ３６样）接近，指示了从山前到西卡子村

附近存在局部水流循环系统；在含砾细土冲积平原

区和冲洪积细土平原区交界处（下三宫村），溢出泉

（Ｓ２０样）的水化学组成与含砾细土冲积平原区内

浅层地下水（ＹＬ１０３样）、中层地下水（ＹＬ１０４样）

的水化学组成相似或位于两者之间，泉水可能为浅、

中两层地下水相混合后溢出，反映从上游至下三宫

村附近存在中间水流循环系统；在冲洪积细土平原

区，三道河乡附近浅层地下水（ＹＬ１０７样）与伊犁河

支流河水（ＹＬ９４样）水化学组成相近，表明伊犁河

北岸近岸区域存在局部水流系统。

在伊犁河南岸，在山前砾质平原区与含砾细土

冲积平原区交界处的溢出泉（Ｙ６３样）水化学组成

与山前砾质平原区浅层地下水（ＹＬ９０样）水化学组

成相近，指示从山前到Ｙ６３溢出泉附近存在局部

水流循环系统；在含砾细土冲积平原区和冲洪积细

土平原区交界处（爱新舍里镇），伊犁河支流洪海沟

接受地下水补给，河水（ＹＬ２７样）的水化学组成与

含砾细土冲积平原区浅层地下水（ＹＬ２９样）、中层

地下水（ＹＬ１２６样）的水化学组成相似或位于两者

之间，河水可能为浅、中两层地下水相混合后溢出补

给，反映上游至爱新舍里镇附近存在中间水流循环

系统；在冲洪积细土平原区，舍里木克村附近浅层地

下水（Ｙ１７样）与伊犁河河水（ＹＬ５３样）水化学组

成相似，表明伊犁河南岸近岸区域同样存在局部水

流循环系统。

·１７１·
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表１　重点剖面地下水水化学指标测试结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｌｏｎｇｔｈｅｍａｊｏｒｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓ

剖面 样品号 位置 类型 水化学类型 Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ４２－ ＨＣＯ３
－

北
侧
剖
面

Ｙ７１ 北Ⅰ区 深层地下水 ＨＣＯ３型 １．３３ ８．６８ ６７．２８ ２３．８０ ８．７２ ３９．０６ ２６５．５３

ＹＬ３６ 北Ⅰ区 浅层地下水 ＨＣＯ３型 ０．８２ ５．４５ ５８．３２ ２１．５０ ３．５７ １３．２０ ２３５．９３

ＹＬ０３ 北ⅠⅡ区交界 泉水 ＨＣＯ３型 ０．８２ ９．４５ ５７．４３ ２０．５８ ６．８９ ２７．５７ ２２３．０９

Ｙ７４ 北Ⅱ区 深层地下水 ＨＣＯ３型 ０．４４ ４．６５ ４０．４８ １５．４６ ２．６４ ２２．７７ １８５．１８

ＹＬ１０４ 北Ⅱ区 中层地下水 ＨＣＯ３型 １．５１ ３１．３３ ７４．９５ ３０．０３ １６．８３ ７４．３９ ２６４．８１

ＹＬ１０３ 北Ⅱ区 浅层地下水 ＨＣＯ３型 １．７４ ８４．６５ １０２．８８ ５８．３７ １７．１３ １１３．９７ ５３６．０３

Ｓ２０ 北ⅡⅢ区交界 泉水 ＨＣＯ３型 １．５５ ２３．５５ ８４．８４ ３６．３４ １８．２８ ９０．１８ ３２９．００

ＹＬ９４ 北ⅡⅢ区交界 河水 ＨＣＯ３型 １．６３ ２６．１０ ８２．８９ ４５．３２ １９．１４ ８２．７７ ３３３．７３

ＹＬ１０８ 北Ⅲ区 深层地下水 ＨＣＯ３型 １．４６ ８．００ ４５．３９ １７．７１ ７．０５ ２８．９９ １７９．００

ＹＬ１０７ 北Ⅲ区 浅层地下水 ＳＯ４·ＨＣＯ３型 １．８２ ４１．２１ ７８．４８ ４２．７２ ３１．０５ １４６．２１ ２５２．８８

ＹＬ７５ 北Ⅲ区 河水 ＳＯ４·ＨＣＯ３型 ６．４３ ６３．０４ １００．７６ ４８．４６ ３８．３８ １４０．９５ ３６３．４１

南
侧
剖
面

ＹＬ１２７ 南Ⅰ区 深层地下水 ＨＣＯ３型 １．２０ １０．１３ ７８．８８ １２．９８ ７．０５ ５３．３８ ２１８．０６

ＹＬ９０ 南Ⅰ区 浅层地下水 ＨＣＯ３型 ０．９９ １０．０９ ７６．１５ １３．５３ ８．９３ ５２．８９ １９４．８９

Ｙ６３ 南ⅠⅡ区交界 泉水 ＨＣＯ３型 １．０３ ７．９１ ４６．６８ １０．４８ ７．１６ ５７．６３ １４０．３３

ＹＬ１２６ 南Ⅱ区 中层地下水 ＨＣＯ３型 １．１４ １２．３５ ６７．９０ １０．２５ ７．２３ ４７．９０ １８８．９９

ＹＬ２９ 南Ⅱ区 浅层地下水 ＨＣＯ３型 ０．８０ ６．９１ ６４．３７ １０．２７ ４．９５ ２８．２８ １８８．０３

ＹＬ２７ 南ⅡⅢ区交界 河水 ＨＣＯ３型 ０．８４ １１．０９ ８６．８７ １６．２６ １０．１４ ６８．１８ ２３１．９９

ＹＬ６３ 南Ⅲ区 中层地下水 ＨＣＯ３型 ０．８６ １０．６５ ５３．０４ ７．５３ ４．８９ ２１．５８ １６３．５８

Ｙ１７ 南Ⅲ区 浅层地下水 ＳＯ４·ＨＣＯ３型 ６．７５ ６２．５２ ６３．４８ ４０．６８ ２９．１１ １５６．８３ ２４２．１０

ＹＬ５３ 南Ⅲ区 河水 ＳＯ４·ＨＣＯ３型 ２．４６ ３６．７７ ８６．４５ ２７．０５ ２７．７３ １４７．６８ ２２８．４７

　注：表中浓度以ｍｇ／Ｌ计，Ⅰ区为山前砾质平原区，Ⅱ区为含砾细土冲积平原区，Ⅲ区为冲洪积细土平原区。

５　浅层地下水放射性同位素（３Ｈ和１４Ｃ）及

ＣＦＣｓ分布特征

５．１　浅层地下水中３Ｈ、ＣＦＣｓ质量浓度分布

特征

伊犁河谷西部平原区浅层地下水３Ｈ质量浓度变

化范围为１．５０～２３．１２ＴＵ，大多数点位３Ｈ质量浓度

大于１５ＴＵ。区内中深层地下水３Ｈ质量浓度值较集

中，３Ｈ质量浓度变化范围为０．５０～８．９７ＴＵ，大多数

地下水样品３Ｈ质量浓度小于５ＴＵ。伊犁河谷西部

平原区浅层地下水中ＣＦＣ１１、ＣＦＣ１２、ＣＦＣ１１３质量浓

度分别为０．２５～４．２、０．０６～４．３５、０．０３～０．１８ｐｍｏｌ／Ｌ，

其平均值分别为１．４６、１．０９、０．０９ｐｍｏｌ／Ｌ。其中有

４组样品（ＹＬ２０样、ＹＬ１２６样、ＹＬ１２７样、ＹＬ１２８

样）未检测到ＣＦＣ１３值，说明这些样品至少形成于

２０世纪７０年代早期以前。使用活塞流模型
［２１２４］估

算地下水氚模型年龄和ＣＦＣｓ模型年龄。

伊犁河北岸平原区：山前砾质平原区、含砾细土

冲积平原区和冲洪积细土平原区浅层地下水氚平均

质量浓度分别为６．１６～１２．４５Ｕ、６．５４～１４．９６Ｕ、

２．６６～２３．１２ＴＵ（图５）。在山前倾斜平原区，含水

层岩性颗粒大，水力梯度较大，地下水更新速率相对

较快，浅层地下水平均氚模型年龄为２０ａ，明显年轻

于中深层地下水（ＣＦＣｓ模型年龄为４７ａ）。沿水流

路径，从山前倾斜平原区至冲洪积细土平原区，浅层

与中深层地下水年龄均逐渐增加，但中深层地下水

年龄增加速度更快，而浅层地下水年龄变化较小，反

映出：浅层地下水受地表地形和地貌影响，循环范围

较窄，表现为典型的局部循环特点；中深层地下水受

此影响较弱，循环范围较宽，表现出一定区域尺度特

点。在含砾细土冲积平原区，含水介质颗粒变细，浅

层地下水受地下水开采和灌溉回渗等影响，地下水

氚质量浓度与近年来降雨中氚质量浓度接近，其更

新速率较快，反映了现代水积极参与浅层地下水循

环。需指出，在山前砾质平原区和含砾细土冲积平

原区接触的地下水溢出带附近（清水河镇，Ｙ０８样，

地下水埋深４０ｍ），地下水氚年龄较大，与中深层地

下水年龄接近，该处底部基岩隆起，使得中深层地下

水向上流动与浅层地下水混合，推测从山前到清水河

镇发育局部水流系统。在含砾细土冲积平原区和冲

洪积细土平原区接触地下水溢出带附近（下三宫村，

ＹＬ１２９样，地下水埋深２８ｍ），地下水ＣＦＣｓ模型年
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龄为４８ａ，说明在下三宫村附近浅层地下水与中深层

地下水有较好水力联系。在三道河乡附近（Ｙ０３样，

地下水埋深１３０ｍ），地下水氚模型年龄为３０ａ，与浅

层地下水年龄接近，因其靠近河流，河水与地下水相

互交换作用强烈，地下水受到河水影响较为明显。

伊犁河南岸平原区：山前砾质平原区、含砾细土

冲积平原区和冲洪积细土平原区浅层地下水氚和

ＣＦＣ１１平均质量浓度为１３．１２ＴＵ和１．２１ｐｍｏｌ／Ｌ、

５．６０～１６．２４ＴＵ和２．２５ｐｍｏｌ／Ｌ、１２．７２～２０．６０ＴＵ

和１．１８ｐｍｏｌ／Ｌ（图６）。在山前砾质平原区，含水层

岩性颗粒大，水力梯度较大，地下水更新速率较快，

地下水年龄在区内最为年轻。沿地下水流路径方

向，浅层地下水年龄逐渐增加，从出山口到爱新舍里

镇，浅层地下水氚模型年龄从ＣＸ０４Ｗ０２样的１２ａ

增加到ＣＸ０６样的３０ａ，浅层地下水年龄明显年轻

于中深层地下水（ＣＦＣｓ模型年龄均大于６０ａ）。在

含砾细土冲积平原区与冲洪积平原区内沿地下水流

路径，浅层地下水氚模型年龄和ＣＦＣｓ模型年龄均

表现出逐渐增加的变化特点，反映了上述水文地质

分区中均发育局部水流系统。

图５　伊犁河北岸平原区Ａ３Ａ３′剖面ＣＦＣｓ、３Ｈ和１４Ｃ质量浓度分布

Ｆｉｇ．５　ＭａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＦＣｓ，３Ｈａｎｄ１４ＣｉｎｔｈｅＡ３Ａ３′ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｂａｎｋｐｌａｉｎｏｆｔｈｅＹｉｌｉＲｉｖｅｒ

５．２　中深层地下水中１４Ｃ质量浓度分布特征

伊犁河谷西部平原区中深层地下水１４Ｃ质量浓

度变化范围为１３．１～１０５．８ｐＭＣ，大多数点位１４Ｃ

质量浓度大于５０ｐＭＣ。使用Ｖｏｇｅｌ模型与Ｔａｍｅｒｓ

模型［２５２７］估算地下水１４Ｃ模型年龄。

伊犁河北岸平原区：沿地下水流方向，中深层地

下水１４Ｃ质量浓度呈现出降低的趋势，１４Ｃ质量浓度

由６５ｐＭＣ降低至４０ｐＭＣ（图５）。山前砾质平原

区内，地下水接受出山口河流入渗与降水补给，埋深

为５０～１００ｍ的地下水
１４Ｃ年龄小于２０００ａ，是区

内最年轻的水。进入含砾细土冲积平原区，浅层地

下水（埋深５０ｍ左右）１４Ｃ年龄为４４９～２４３６ａ，中

深层地下水（埋深２００ｍ左右）１４Ｃ年龄为１０９０～

２９０７ａ，可见浅层与中深层地下水１４Ｃ年龄较相近，

表明浅层与中深层地下水交互频繁，水力联系较为

密切。冲洪积细土平原区，中层地下水（Ｙ５５样，地

下水埋深１１０ｍ）１４Ｃ年龄为５５５７ａ，深层地下水

（ＺＫ３样，地下水埋深２１０ｍ）１４Ｃ年龄为２００００ａ左

右，为区内地下水最老年龄，指示了从山前砾质平原

区到冲洪积细土平原区发育有区域水流系统，伊犁

河是区域深层地下水排泄基准面。

伊犁河南岸平原区：与北岸相类似，沿地下水流

方向，中深层地下水１４Ｃ质量浓度呈现出降低趋

势，１４Ｃ质量浓度由６０ｐＭＣ降低至３０ｐＭＣ（图６）。

山前砾质平原区内，从扎格斯台乡到爱新舍里镇，沿

地下水流方向中深层地下水１４Ｃ年龄从（ＹＬ６８样，

地下水埋深２３０ｍ）１０００ａ增加至（ＣＸ０２Ｗ０４样，

地下水埋深１２０ｍ）２０００ａ。在山前砾质平原区与

含砾细土冲积平原区的交界处，中层地下水

（ＹＫ１１１样，地下水埋深１００ｍ）１４Ｃ年龄为２０００ａ

左右，深层地下水（ＹＬ８５样，地下水埋深５００ｍ）１４

Ｃ年龄为１２０００ａ，浅、中和深层地下水１４Ｃ年龄差

别较大，说明浅层地下水和中深层地下水之间水力

联系极小。到冲洪积细土平原区，浅层地下水１４Ｃ
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年龄均小于１０００ａ，而中深层地下水（埋深介于

５０～３８０ｍ）１４Ｃ年龄大约为５０００ａ，指示了从山前

砾质平原区到冲洪积细土平原区发育有区域水流系

统，伊犁河是区域深层地下水排泄基准面。

图６　伊犁河南岸平原区ＢＢ′剖面ＣＦＣｓ、３Ｈ和１４Ｃ质量浓度分布

Ｆｉｇ．６　ＭａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＦＣｓ，３Ｈａｎｄ１４ＣｉｎｔｈｅＢＢ′ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｂａｎｋｐｌａｉｎｏｆｔｈｅＹｉｌｉＲｉｖｅｒ

图７　２０１８年研究区地下水等水位线

Ｆｉｇ．７　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎ２０１８
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６　地下水循环模式规律

受伊犁河谷南北两侧高中间低的地形控制，伊

犁河谷西部平原区地下水自两侧山前向伊犁河方向

径流（图７）。伊犁河谷西部平原区山前普遍发育较

厚山前砾质平原，含水层岩性较均一，结构稳定连

续，岩性颗粒较粗，富水性强，地下水埋深较大。

地下水补给来源主要是冰川融水与河流入渗，受

地形条件与含水层底板影响，地下水向伊犁河径

流。沿地下水水流路径，含水层结构由相对均一稳

定的单一结构逐渐转变为多层含水层结构。由于地

势影响，地下水从地势高的地区接受山区补给，经过

不同层位、不同尺度的循环，最终向区域地势最低的

伊犁河排泄。

由于伊犁河谷平原区南北两侧地质构造及岩性

的差别，地下水在径流过程中形成了不同深度的多

级水流路径。两岸地下水流系统级次性有所不同。

根据地下水补给、径流、排泄条件及水化学场、水动

力场、同位素数据的差异，将区域地下水系统分为局

部、中间、区域等３类水流系统（图８、９）。

图８　Ａ３Ａ３′剖面地下水水流系统示意图

Ｆｉｇ．８　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗｓｙｓｔｅｍｏｆｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎＡ３Ａ３′

图９　ＢＢ′剖面地下水水流系统示意图

Ｆｉｇ．９　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗｓｙｓｔｅｍｏｆｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎＢＢ′
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　　局部水流系统：主要分布在山前砾质平原区、含

砾细土冲积平原区和冲洪积细土平原区内，主要受地

形地貌、含水层岩性的影响。从出山口到冲洪积细土

平原，地表水与地下水在浅部频繁发生水量交换，形

成局部水流系统。在局部水流系统内，浅层地下水径

流过程中由于含水介质颗粒变细而引起地下水以泉

的形式排泄至地表，或者由于河流切割，地下水向地

表水排泄，沿着地下水流方向，主要离子质量浓度和

ＴＤＳ值随水流路径均增加，地下水年龄普遍在３０～

５０ａ，地下水循环路径短，更新速率快。该水流系统

中地下水更新能力较强，循环深度为３０～１００ｍ，容

易受到人类活动与自然因素影响，伊犁河北岸Ａ３

Ａ３′剖面山前到西卡子村清水河镇溢出带、清水河镇

到下三宫村、下三宫村到三道河乡存在多个局部水

流系统。伊犁河南岸ＢＢ′剖面山前到爱新舍里镇、

舍里木克村到伊犁河边存在多个局部水流系统。

中间水流系统：主要发育于山前砾质平原区至

含砾细土冲积平原区范围内的第四系承压水中，受

地层与岩性控制较为明显，地下水在细土平原至伊

犁河段间部分溢出成泉。由于中间地下水循环模式

中地下水循环路径较长，地下水径流速度较弱，溶滤

作用较强烈，地下水ＴＤＳ质量浓度较高。该水流系

统循环深度约在１００～２００ｍ，地下水年龄多为

１０００～２０００ａ，其与局部水流系统有部分水力联

系。较局部水流系统而言，地下水径流速度相对较

弱，受到自然因素影响变弱。

区域水流系统：伊犁河谷南北两侧从山前至伊

犁河谷分别构成区域水流系统，主要控制深层地下

水，其地下水径流速度极慢，与其它层位地下水水力

联系不密切，更新交换能力差，１４Ｃ年龄多在一万年

以上。伊犁河北岸Ａ３Ａ３′剖面的区域水流系统循

环深度为２００～３５０ｍ，伊犁河南岸ＢＢ′剖面的区域

水流系统循环深度为１００～４２０ｍ。

７　结　论

（１）伊犁河谷西部平原区地下水主要接受山区

降水补给，地形地貌和含水层岩性变化是控制区内地

下水循环最主要的影响因素，区内地下水循环表现为

多级次的循环演化特点，地下水和地表水转化频繁。

（２）综合分析水动力条件、水化学、环境同位素

与ＣＦＣｓ特征，以伊犁河为界，伊犁河谷西部平原区

南北两侧地下水水流系统可划分为局部、中间和区

域３个级次的地下水流系统。

（３）伊犁河谷西部平原区北侧发育有３个局部

水流系统、１个中间水流系统以及１个区域水流系

统：局部水流系统平均长度１５ｋｍ，循环深度为

３０～１００ｍ；中间水流系统长度为１８ｋｍ，循环深度

为１００～２００ｍ；区域水流系统发育长度约为５６

ｋｍ，循环深度为２００～３５０ｍ。

（４）伊犁河谷西部平原区南侧发育有２个局部

水流系统、１个中间水流系统以及１个区域水流系

统：局部地下水流系统平均长度为１３ｋｍ，循环深度

为３０～１００ｍ；中间水流系统发育长度为３８ｋｍ，循

环深度为５０～１５０ｍ；区域水流系统长度为２７ｋｍ，

循环深度为１００～４２０ｍ。
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