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青藏高原东部地表水
、

地下水的氖同位素研究
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摘要 青藏高原东部多年冻上区内大气降水中氛含量为 � �� 一 � � �
�

� ,

地表水为 ��� 一 �� �
�
� ,

冻结层上

水为 � �� 一卯�
�

� ,

冻结层下水为 ”一 ��
�
� ,

构造融 区深后熟水和温泉水为 �� 一�� �
�

� ,

各类地下冰为 � �� 一

� �
�

�
�

氖含量值具有东南部低
、

西部和北部高的地带性规律
。

利用不同类型水中佩值差异可确定各类地下水补给年

代和循环周期及地下冰的水分来源
�

研究表明本区自 �� 年代以来
, 大气降水

、

地表水和地下水的氖浓度在逐渐下降
�

氖同位素是自然界水体循环中较稳定的

示踪指示剂
�

近年来
,

许多学者
�� 一 � , 都在探

讨利用氖同位素示踪法研究地下水循环过程

及其本身特征
�

作者在青藏高原东部地区进

行冻土和区域水文地质普查中积累了有关资

料
,

本文重点讨论该地区各类水体中氖含量

空间分布和随时间的变化规律
,

并利用氖同

位素法确定各类地下水的补给年代和循环周

期
�

一
、

样品采集及试验结果

氖分析的水样及冰
、

雪样采集于青藏公

路沿线及其以东的高原广大 地 区
�

� � �� 一

� � � � 年间
,

我们有针对性的在现场采集大气

降水 �雪�
、

地表水 �河水
、

湖水 �
、

地下水 �冻结

层上水
、

冻结层下水和融区水等�
、

地下冰 �冻

胀丘冰
、

浅层冰和深层冰 �共 �� 个样品
,

样

品中氖含量分别由甘肃省卫生实验 所
�

和 中

国科学院兰州冰川冻土研究所采用低本底液

体闪烁计数器测定 �本底分别为 �
�

� 士 �
�

� � � �

和 �
�

� 士 。
�

�� � ���
�

现将几处典型地段样品的

分析结果归纳于表 � �零散样品未统计 在 表

� 中�
�

二
、

样品结果讨论

青藏高原是许多大江
、

大河的发源地
,

高

山地带现代冰川发育
,

高原面上湖泊星罗棋

布
,

高原上发育着大面积的岛状和片状多年

冻土
�

多年冻土区地下水的补给
、

逸流
、

排泄

无不受多年冻土所制约
,

通常被分成三大类 �

冻结层上水
、

冻结层下水和融区水
�

高原上各

类水体中氖含量有其自身的规律
,

大气中的

氖是通过雨
、

雪水转移到地面
,

然后通过地表

水渗人地下
,

不同类型的地下水因水文地质

条件的差异
,

氖含量亦不同
�

从而导 致 各

类水体均具有空间分布和随时间变化的规律

性
�

�
�

空间分布规律

从表 � 可见
,

近几年来
,

青藏高原东部地

区大气降水中氖含量为 � �� 一 �� �
�

� ,

地表

水为 ��� 一�� �
�

� ,

冻结层上水为 �� �一 �� �
�

� ,

冻结层下水为 �� 一夕�
�

� ,

构造融区深层

水和温泉水为 � �一� � �
�

� ,

开放型冻胀丘冰

和深层地下冰为 � 一 � �
�

� ,

封闭型冻胀丘

和上限附近地下冰为 � �� 一 �� �
�

� �

值得注

意的是区内大气降水
、

地表水和冻结层上水

的氖含量具有明显的地带性规律
,

即随着纬

度的降低
,

氖含量逐渐减少 � 随着经度的增

加
,

氖含量亦逐渐减少
�

这主要与高原上大

气环流趋势有关
,

降水气团的运行途径
、

降

水特征将直接影响降水中氛浓度的地带性变

�
样品由该所高平印同志侧定
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表 � , 截高原东部各类水中佩含�

�
� �

�

采样地区

� 然 �
。品类型

�
采
辈

度

——
�一兰二�

�

一
�一二二一

一

青藏公路昆仑山区 �
”, , 。

’

� 大气 降水 �
� � 河 水 �
� � 冻结层上水 � �

·

, 一 �
,
�

采样时间
氖含量 ��

�

�
�

�年
·

月
�

日�
范围 平均

� � �一 � �

冻结层下水

开放型冻胀丘冰

深层地下冰

� �一 � � �

丘下 �
�

� �一 �
�

��

上限下 �
·

�一 �
·

�

�� �  
。

�
�

� �
�

一 � � � �
。

�

�� � 弓
。

�
。

� �
�

�� �  
。

�

��  �
�

�
�

��
�

��  !
。

�
。

��

� � � �
�

�
。

��

� �一 �

�
�

呼一 �

� � �� 次�

� �

� �

� �

� ��次�
�

·

� �� 次�

青藏公路风火山区 � �
� � �

‘

大气 降水

河 水

冻结层上水

冻结层下水

上限附近地下冰

�� �一 � �

。

,一 �
。

�

� �� 以下

上限下 �
·

� �一 �
·

�

� � � �
�

�
�

一 �� � �
�

�
�

� � �  
。

�
。

� �

�� �  
。

�
。

��  �
。

�
�

一 � � � �
�

�

�� � �
。

�
。

� �一 � �

��一 ��

� �
·

� �� 次�

� �
�

�

� �

� �
·

� �� 次�

� �
·

� �� 次 �

� �

一
一

� 阵

一
�

一
�

一
�

一
一

�

一
�

一
青藏公路唐古拉

山北坡

� �
� � �

,

大气降水

冻结层上水

融区水�温泉�

封闭型冻胀丘冰

� � �一 � �

�
。

, 一 �
。

�

丘下 �
�

� �一 �
·

� �

� � � �
�

�
�

一 �� � �
�

�
�

� � � �
�

�
�

� �
�

� �  !
�

�
�

� �
�

� �  !
。

�
。

�
。

� �一� �

� �
·

� �� 次�

� �

��

��
·

� �� 次�

一
�

一
】

一
—

�

一
�

�

一
� 一一� � � � 月

一
�

��
��

‘ ‘� � � � � � � � � � � �

黄河源区 � �
� ��

’

湖 水

冻结尸
一

水

冻结层下水

上限咐近地下冰

深埋藏冰

�一 �
。

�

� �一 �� �

�
。

�一 �
。

�

��
。

� �一 � �
。

� �

� � � �
。

,
。

� �
。

� � � �
�

�
。

� � � �
。

�
。

� � � �
。

�
。

� � � �
�

,
�

� ��一 � �

� �一 � �

� � �

� � � � 次�
� �

·

� �� 次 �

� �

�

玛多县城 3斗勺 5 0 大 气 降 水

河 水

冻结层上水

冻结层下水

80一66

0 。

9 一 1
。

8

9

。

5一39
。

4

1 9 8 8

。

6

。

1 9 8 8

。

6

。

! 9
8 8

.

6

.

一198 7
.9 .

1987
.
9
.
一 1988

。

6

1 1 3 一69

3 1一7

73(2次)

183

91(2次)
19(2次)

33 042 }

曰、J,‘月声O产n肉5

已.孟

水水降气大河青康公路巴颜喀

拉山区

祁连山东段冷龙

岭
*

冻结层上水

融 区 水

2。

弓一 3
。

0

,
。

0 一 5
.
5

1 9 8 8
。

6

。

1 9 8 7

.

7

.

】9 8 7
。

7

。

1 9 8 7

。

7

。

大气降水

河 水

冻结层上水(泉水)

198 1
.
弓
.
一 19 8 2

.
8
.

19 8 1
。

5

。

一1982
。

8

。

1 9 8 1

。

,
.
一 1982

。

8

.

1
8 5 一77

269一 18 9

217一 18 ,

青海省玛沁县城南 34020
’

大气降水

河 水

冻结层上水

上限附近地下冰

0 .‘一0
.9

0 。

9 一 12

1987 。

6

1 9 8 7

.

6

] 9 8 7

.

6

1 9 8 7

。

6
1 2 2 一81

24

5.5

59

101 ·

5

(

2 次)
~~~~~.
-

州.

-

加

- -

一

-

,

一
J份n�q�,工,‘孟U四川省阿坝县城 32053

‘

大气降水

6 。

O 一 7
。

O

1 9 8
7

.

6

。

1
9 8 7

.

6

。

2 4

。

1 9 8 7

。

6

。

2 4

。

河 水水潜

* 据武筱玲资料

化
.
本区降水主要集中于暖季 (六 月 至 九

月)
,

这盯来自印度洋孟加拉湾的暖湿气流控

制本区
,

经本区上空在向北或西北方向移动

过程中其海洋水汽的含量逐渐减少
,

与此同
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时
,

水汽团山氖含量将逐渐增大
,

导致降水中

的氖浓度由东南向西北
、

北部逐渐增加
,

从

而造成本区西部
、

北部降水中氖含量高于东

部和南部的地带性规律
,

如沿青藏公路从南

向北
,

唐古拉山北坡大气降水中 氖 含 量 为

59
.
2一44 T

. u ,

风火l妇区为 84
.
6一70

.
0T
. u ,

昆仑山区增至 101 一 84 T
. u ; 本区东南部的

四川省阿坝 县城大气降水中氖含 量 为 14 T
.

u ,

向北至青海省玛沁县城南为 24 T
. u . 祁

连山区大气降水中氖含量为全区最高
,

山脉

东
、

西端平均值为 l%
.
0一 133

.
IT
. u [3] ,

东段

的冷龙岭其值为 188 一77 T
. u ,

比纬度更北

的阿尔泰山冰川区 (102
.
8T
. u
) 还大

,

其原

因主要是局部的地理环境 (水汽来源
、

地区性

污染等)的影响所造成的
.

大气降水和地表水中氖含量必然会影响

地下水
,

其值随地下水埋深增大而明显减少
,

表现为冻结层上水中氖含量 最 高
、

其值 为

107 一 59 T
. u ,

且不稳定
,

说明这类水处于积

极循环带中 ;其次是融区水 (构造融区水)
,

其

值 为 37 一20 T
. u ,

融区水以垂向运动为主
,

越向深部渗流速度越慢
,

氖含量亦随之 变小 ;

冻结层下水和深层泉水中氖含量为 39 一7T
.

u ,

含水层埋藏越深
,

地下水通流循环 越 缓

慢
,

氖含量亦越 低
.

2
.
随时间变化规律

据资料表明
〔们 ,

同一地区地表水体的 氖

含量在大气氛值上升期 (19, 3一 1963 年 ) 相

对要低一些
,

因为蒸发作用缩小了内陆上空

氮的梯度 ; 近年来大气中氛值正处在不断下

降之中
,

而这些水体仍维持了较高的氖含量
,

反而通过蒸发把氛输向大气中
,

所以地表水

体对氖含量变化起缓冲作用 ; 地下水较大气

降水和地表水更具有一定的滞后性
,

而且氖

含量变化较为定稳
、

幅度小
.
本区可从以下

几点得到证实
:

( 1) 从昆仑山和唐古拉山 1980 年 7 月

和 198斗年 5一7 月六次降雪中氖含量对比发

现
: 昆仑山 1980 年 7 月其值为 101

.
斗T
. u ,

科 学 11 卷 l 期

1984 年 7 月降至 84
.
6T u; 唐古拉山区 其

值从 59
.
2T
. u 降至 40 T

.
u.

(2) 从同一时间采集的不同样品的分析

结果可看出[表 1]
,

冻结层上水 (或潜水) 氖

含量一般比大气降水中的大
.
冻结层上水主

要接受大气降水的补给
,

循环周期短
,

滞后期

也短
,

因此它可代表前几年当地大气降水中

的氖含量
.

(3) 地下冰是固态的地下水体
,

它保留

了成冰时地下水中氖的
“

踪痕
” .

一些在多年

冰土上限附近近代形成的地下冰
,

其氖含量

高于当地现代大气降水
、

地表水和冻结层上

水
,

如青海省玛沁县城南的上限附近地下冰

中氖含量为 122 一 81T
. u ,

大气降水为 24 T
.

u ,

河水为 55 T
. u ,

冻结层上水为 59 T
. u ,

这说明形成地下冰时的大气降水
、

地表水和

冻结层士 :(的氖含量均比现在高
.

(4) 区内几个大湖的湖水中氖含量均高

于当地现代大气降水的氖含量
,

如以祁连山

冰雪融水和大气降水补给为主的青海湖
,

湖

水中氖含量高达 ZloT
. u ,

其东北侧的冷龙

岭的大气降水中氖含量为 188 一 77 T
. u ; 鄂

陵湖水中氖含量为 183T
.u ,

扎陵湖为 118 一

83T
. u ,

其值均高于邻近的玛多县城大气降

水 (80 一60 T
.
u)
.
这些湖水是大气降水

、

地表水和地下水混合汇人多年蓄积而 成 的
,

其氖值高也间接说明前几年这几种水氖含量

比现在高
.

3
.
确定地下水的补给年代和循环周期

北半球中纬度地区
,

大气降水中天然氖

含量一般为 5一 10 T
u ,

1 9 , 3 年开始
,

大量

热核爆炸产生的人工氖进人大气层
,

降水中

氖含量剧增
,

1 9 6 3 年达到高峰
,

如 196, 年包

头地区大气降水中氖含量约为 800 T
.
u; 天

山托木尔峰冰川区陈雪中氖含量为 1276. 3T
.

u[3] ,

按此推侧当时本区的北部和西部大气降

水中氛含量也相当高
,

从而导致各类地下水

中氖含量剧增
.
氖半衰期为 12 .4 3年

,

按氖

的自然衰变模式 (
‘
~

: 。e 一孟,

) 推算
,

1 9 5 3 年



卷 1 期 环 境

前不含核爆氖的大气降水中氖含量 已衰减到

小于 1
.
, T

.
ull

, ,

考虑到测定过程中的误差和

地层内有极少量其它成 因的天然氖形成
,

目

前一般采用 3T
. u 为边界值用以判断水中渗

人核爆氖年轻水的数量和年代
,

因此通过测

定不同类型水中氖含量可间接地提供有关判

断地下水的补给年代和循环周期的证据
。

( l) 冻结层上水 : 它直接接受大气降水

和地表水的补给
,

含水层埋藏浅
,

地下水运行

途径和循环周期短
.
目前该类地下水中氖含

量一般大于当地大气降水中氖含量
,

这说明

冻结层上水主要是近几年大气降水和地表水

补给所致
.
据武筱玲在祁连山冷龙岭观测

,

冻

结层上水在含水层内持续时间
: 基岩裂隙水

为 3一4 年
,

第四纪松散层中潜水为 1一2 年
,

由此推测区内冻结层上水的循环周期为 1一

4 年
,

冻结层上水主体是最近 4 年内补给的
.

(z) 冻结层下水: 冻结层下水的分布和

埋藏条件比较复杂
,

其补给状况和循环周期

与含水层埋深及运行途径有密切关系
。

多年

冻土层的存在使冻结层下水的补给受到一定

的限制
,

地表水和冻结层上水只有通过各类

融区给与补偿
,

其它方式渗入含水层的水是

极少的
,
这样就扩大了地下水垂直交替带的

深度和水平交替带的范围
,

延长地下水运行

途径和循环时间
.

青藏公路沿线大片多年冻土区内
, 山区

多年冻土厚度大于 60 m
,

冻结层下水的含水

层埋藏较深
、

水量较稳定
。

昆仑山
、

风火山和

唐古拉山三个山区的水文地质条件相似
,

冻

结层下水和深层温泉水中氮含量 均 为 24 一
20T
. u ,

说明这类水中已有少量的核爆氖年

轻水渗人
,

其中大部分仍是 1953 年以前补给

的
,

由此判断该类水循环周期约 30 年或稍长

一些时间
。

这些山区冻结层下水和华北平原和鄂尔

多斯盆地深层地下水相比
[1一 2 , ,

其补给年代和
循环周期显得很短

,

原因是上述几个山区
,

海

拔高
、

地形起伏相对高差大
,

加之挽近构造强

科 学
。
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。

烈
,

形成很多活动性断裂带
,

是地下水的良好

通道
,

山区寒冻风化作 用强烈
,

寒冷裂隙非常

发育
,

寒冻裂隙最发育带在地貌上处于水系

的上裂点
,

这些均有利于地下水的垂向运动
,

致使地下水垂直交替带变深
,

导使冻结层下

水补给充沛
,

径流循环强
、

循环周期变短
。

本区东部的岛状多年冻土区 内
,

冻结层

下水中氖含量为 ”一7T
. u ,

其值变化幅度

较大
,

原 因是 由于含水层本身性质和埋藏深

度不同造成的
.
一种是含水层透水性较差

、

埋藏较深的冻结层下水
、

氖含量低
,

如黄河上

游的黑河盆地 C K
。

孔
,

含水层为淤泥质粉细

砂
,

埋深 85
.
0一 150

.
0m ,

含水层上伏淤泥质

亚粘土
,

因透水性差很难垂向渗人
,

且距补

给
、

排泄区远
,

渗流速度缓慢
,

氖含量为 7T
.

u ,

由此推断该层水主要是 19, 3 年前人渗补

给的水体
,

其循环周期大于 30 年
.
另一种是

含水层透水性好
、

埋藏较浅的冻结层下水
,

其

氖含量较高
,

如鄂陵湖北岸 CK
‘

孔
,

含水层为

砂砾石层
,

透水性好
,

埋深 39 m
,

氖含量为 39

T
. u ,

该孔距湖岸 123
.
9m ,

孔位附近多年冻

土层厚 sm
,

冻结层下水和冻结层上水 及 湖

水有良好的水力联系
,

说明冻结层下水仍处

于积极循环带中
,

推断其主要水体人渗补给

时间应在 1953 年以后
.

从上述几个实例可见: 冻结层下水的补

给时间和循环周期变化幅度相当大
,

这主要

取决于多年冻土层厚度
、

含水层埋深及透水

性等水文地质条件
。

(
3
) 融区水

: 融区是冻结层下水补给和

排泄的通道
,

融区水种类较多
,

水力联系也很

复杂
。

构造融区深层水氖含量一般为 37 一

20 T
. u ,

其氖值取决于融区通道在地下水水

力联系中的作用
,

如唐古拉山构造融区水中

氖含量和冻结层下水一致
,

两者的径流循环

周期也相似; 有些融区水被冻结层上水和冻

结层下水混合
,

氖含量较高
,

如巴 颜喀拉山区

融区水氛含量为 37T
. u ,

这种情况下地下水

的人渗补给时间就很难确定
.
(下转第23 页)
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模式及 友
, 、

心
、

左
:
三项修正系数

,

较大幅度

地提高了预测精度
,

可以满足大气环境评价

和空气污染潜势预报的要求
.
这 种方法在一

般地面气象观测站即可进行
,

不需要铁塔等

特殊设备
,

是一种适合我国国情的可替代夜

间低空探空试验的方法
.
由于地形起伏不平

的山区辐射面复杂
,

可能造成低层大气出现

多个逆温中心
,

预测结果难于代表整个地区
,

故预测模式仅适用于地势平坦开阔的区域
.

大气中二氧化碳对地面的长波辐射也有

较强的吸收能力
,

二氧化碳浓度在多少以下

可忽略其影响 ; 以及各种地形条件对逆温分

布的影响等问题
,

有待进一步研究
.
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若地面与 10 米处采用同一电阻

,

并

在较短时间内用较精密的电桥 测量两点的温

度
,

即可保证预测的精度
.

º 冬季在高气压区内
,

若出现下 沉 逆

温
,

整天都可能在离地数百米到数千米高度

上维持一低层逆温层
.
当低层逆温层的高低

于 500 米时
,

随着贴地逆温的生成
、

发展 ;到

午夜前后
,

两层逆温可合并形成一个从地面

开始有着数百米的深厚逆温层
,

故此时实际

的贴地逆温层厚度应为预测的贴地逆温层与

低层逆温层厚度之和
.
图 6 描绘了 1987 年

1 月 4 日渭南大气垂直温度分布演变过程
.

白天在 3钓 米高度以上维持着一 厚 度 约 为

300 米的逆温层 ; 18 时贴地逆温初步 形 成 ;

到 22 时
,

贴地逆温与低层逆温合并成一个层

次;此时
z ,
预测值 为 344

.
8 米

,

实际值为两层

之和
,

达 650 米左右
.
在冬季晴朗静风且相

对湿度较小的天气状况下
,

应注意这种情况

的出现
.

五
、

结论

本文提出的晴朗夜间贴地逆温分布预测
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.
确定地下冰的水分来源

由于各类水中氖含量不同
,

导致各类地

下冰中氖含量 也具有明显的差异
,

利用这种

差异可判断出形成各类地下冰时 的 水 分 来

源
、

形成机制及成因类型等
,

这方面已有专门

论述
’习 ,

本文不再详述
.
综合表 1 中资料可见 :

多年冻土上限附近的地下冰和封闭型冻胀丘

冰与冻结层上水
、

地表水有密切关系 ;开放型

冻胀丘冰与冻结层下水和深层泉水有关; 深

埋藏并保 留在
“

封闭
”

状态下的地下冰与现代

地下冰无关
,

其形成时代要早于
一

1 9 5 3 年
.

从地下水 (冰)中氖含量变化可看出
,

本

区 50 年代以前地下水 中氖含量普遍小于 10

T
. u ,

从 19 , 3 年以后 多次核试验产生了大

量人工氖
,

导致本区大气降水中氖含量剧增
,

地下水也受到污染
,

以冻结层上水反 映最明

显
,

如冷龙岭其氖值高达 217T
.u . 80 年代以

来
,

随着大气降水中氖浓度的下降
,

地下水中

氖浓度也随之消减
,

其消减幅度有待进一步

研究
.
综上所述

,

定期测定各类水 (冰)中氖含

量是研究多年冻土区地下水动态变化
、

水力

联系
、

水资源的环境监测和预报的理想方法
.

致谢
:
在野外工作中得到地矿部 906 水

文地质工程地质大队二分队的支持和 帮 助
,

在此表示感谢
.
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