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鄂尔多斯高原乞盖淖地下水与湖水

动态补排关系研究

尹立河,陶正平,李　瑛,窦　妍,崔旭东,李　清
(中国地质调查局西安地质调查中心,陕西 西安　710054)

摘　要:以鄂尔多斯高原乞盖淖为例,利用地下水与湖水的动态数据研究了湖水和地下水的补排关系。结

果表明,地下水与湖水的补排关系存在着高度的动态性, 6 ～ 9月间地下水与湖水的水动力关系多次发生变

化。本次研究的结果可以作为建立地下水与湖水耦合数学模型的基础, 为预测地下水开发对鄂尔多斯高原

湖泊的影响提供依据。
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前　言

由于地处干旱 —半干旱地区, 水资源成为

限制鄂尔多斯能源基地建设和能源规模开发的

主要瓶颈 。据鄂尔多斯盆地地下水勘查的成

果, 区内地下水的可采资源量为 3.507 ×

10
9
m

3
/a
[ 1]
。但是, 鄂尔多斯高原生态环境脆

弱,地下水的开采量与生态环境的承受能力紧

密关联 。鄂尔多斯高原地形波状起伏,发育了

大大小小的湖泊 (淖 ) 835个, 其中面积超过

1 km
2
就有 139个

[ 2]
。湖泊生态系统是干旱—

半干旱的鄂尔多斯高原生态系统的重要组成部

分,在维系区内生态多样性方面发挥着重要作

用 。在大规模开采地下水之前, 必须开展湖泊

与地下水相互作用研究,回答地下水的开发是

否会导致湖泊面积萎缩,进而破坏湖泊生态系

统这一问题 。

本文利用地下水和湖水的水位数据,以位

于鄂尔多斯高原伊金霍洛旗的乞盖淖为例,开

展野外观测与水样采集,以期确定湖水和地下

水的补排关系,为研究地下水开发对湖泊生态

的影响奠定基础。

1　研究区概况

乞盖淖及区域概况前文已有述及
[ 3]
。按地

下水与湖水水力联系的紧密程度,鄂尔多斯高原

的湖泊可以分为两类。一类是与地下水的联系

较弱,这些湖泊主要位于鄂尔多斯高原中部地

区,代表湖泊为鄂托克旗的大克泊湖,湖床以粘

土为主,垂向渗透系数 0.202 ～ 1.103cm/d;另一

类与地下水的联系较强, 代表湖泊即乞盖淖,湖

床以细砂为主, 现场垂向试验表明, 湖床垂向渗

透系数介于 0.83 ～ 13.59 cm/d
[ 3]
。

2　数据采集

本次研究采集了气象数据 、地下水和湖水

动态数据 、湖水的水化学数据 。气象数据利用

研究区东南 45km的乌审旗乌审召气象站采集

的降雨和蒸发资料 。地下水的水位利用测压管

(piezometer)测量,测压管广泛应用于地下水与

湖水的水动力关系研究中
[ 4-6]

。在湖周围共布
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置了 21个测压管 (图 1) , 深度介于 1.2 ～

3.8m。水位采集每 5 d进行一次。湖水位采

用荷兰生产的 Diver水位自动测量仪, 测量精

度为 ±0.5 cm, 数据采集频率为 4h/次。湖床

形态利用标尺杆测量, 共对 56处进行了测量 。

对湖水进行了定期水化学样品采集, 用于研究

湖水水化学的变化。水样利用便携式真空泵采

集,现场测量电导率 、pH和温度。

图 1　湖床形态等值线 (图中黑点代表测压管 )

Fig.1　MapofbathymetriccontoursofQigailake(pi-
ezometersareshownasheavydots)

3　结果与讨论

3.1　降水与蒸发

研究期内 ( 2008年 4 ～ 11月 )总降雨量为

403.4 mm,主要集中在 8 ～ 9月 ( 321.9 mm) 。

降雨以短期的暴雨为主, 最大降雨量出现在 8

月 20日,达 50.2 mm(图 2)。 200 mm蒸发皿

测得的蒸发量为 1 861.3mm, 蒸发量从 4月开

始逐渐增加,至 7月底达到最高值,然后逐渐降

低 。

3.2　乞盖淖湖水位与面积变化

从绘制的湖床形态图上可以看出 (图 1) ,

湖床的东北部较平缓,其他部分河床相对陡峭 。

根据湖床的测量结果, 湖泊平均水深 1.37 m,

最大深度位于湖中心,为 2.39 m。根据湖水位

的观测数据,湖水位变幅较小 。 4 ～ 7月湖水位

随着蒸发量的增大不断下降 (图 2, 3) ,总降幅

为 0.15m。在此期间, 6月 26日的一场暴雨使

图 2　日降水 、蒸发 、湖面积和体积变化图

(柱状图代表降雨,细实线代表蒸发,虚线代表湖面积,粗

实线代表湖体积 )

Fig.2　Variationdiagramofdailyprecipitation, evap-

oration, lakearea, volumeandtime(Barsrepresent

precipitation;hairlineevaporation;dashedlinelakear-

eaandsolidlinelakevolume)

湖水位上升了 0.08 m。 8月,湖水位随降雨波

动。 8 ～ 11月, 湖水位不断上升, 总上升量为

0.25 m。在研究期间, 湖面积最大变幅为

0.25 km
2
。研究期内, 湖水体积的变化范围

3.01×10
6
～ 4×10

6
m

3
(图 2)。

图 3　乞盖湖湖水位变化曲线图

Fig.3　WaterlevelchangecurveofQigailake

3.3　地下水水位

图 4为 QGN01孔和 QGB1孔地下水水位

的变化图。 QGN01位于湖岸 (图 6 ), QGB1位

于 QGN01以西 25 m处。由于冰雪消融, 地下

水水位在 4月较高 。 4 ～ 6月, 降雨量很小, 湖

水获得的地下水和地表水的补给量比较小, 加

之蒸发作用逐渐变强, 地下水水位持续下降。
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7 ～ 9月,水位随降雨波动, 由于测压孔比较浅,

且岩性以风积砂为主,降雨入渗补给快,没有出

现滞后补给 。 9月以后, 水位开始上升, 并逐渐

稳定。

图 4　地下水动态图 (实线为 QGN01, 虚线为

QGB1, 柱状图为降雨 )

Fig.4　GroundwaterdynamicdiagramofQGN01(sol-

idline)andQGB1 (dashedline), shadedbarsrepre-

sentprecipitation

3.4　湖水水化学

从湖水的水化学图上可以看出, Na
+
和

Cl
-
是主要的离子 (图 5) 。 TDS、K

+
、Na、Ca

2+
、

Mg
2 +
、Cl

-
、SO

2-
4 、CO

2 -
3 和 NO

-
3 的浓度随时间

而变化,大体至 7月底各离子达到峰值 。这是

因为在 7月之前, 降雨少,蒸发大, 湖水不断浓

缩造成各离子浓度不断增加。 7月以后, 降雨

增多, 湖水不断获得补给, 特别是来自地表水的

补给。据实测, 8月 23日暴雨后, 地表水对湖

水的补给量达 1.0×10
5
m

3
。由于不断获得补

给,湖水各离子的浓度不断降低 。

3.5　湖水与地下水补排关系

从图 6可以看出, 地下水与湖水的水动力

关系有两种 。第 1种是地下水补给湖水;第 2

种是湖水补给地下水 。地下水与湖水的第 1种

水动力关系最为普遍, 其中 QGN03和 QGN04

在整个研究期都是地下水补给湖水。其他孔中

图 5　湖水水化学历时曲线图

Fig.5　Contentvariationcurvesofdifferentchemical

components

地下水补给湖水的时间占整个研究期的 76%

(QGN01)至 84%(QGN02) 。第 2种水动力关

系主要出现在 7 ～ 8月间,除 QGN03和 QGN04

外, 其他孔均出现了第 2种水动力关系 。第 2

种水动力关系在 QGN01中出现的时间最长,为

58 d, 在 QGN02中出现的时间最短, 为 35 d。

由于在多个孔中出现了两种水动力关系,因此

地下水与湖水水动力关系最显著的特点是动态

性, 这与前人的认识是不一样的 。前人对区内

地下水与湖水的补排关系进行了初步分析, 认

为湖泊接受浅 、中和深层地下水的补给,是地下

水的集中排泄地
[ 7-8]

。

以往已有湖水与地下水的补排关系动态性

的研究。 Winter
[ 9]
在 1986年利用数值模拟技

术最早解译了湖水与地下水动态补排关系的机

理, 认为湖岸边地下水埋深浅,地下水由降雨入

渗补给和持续蒸发的变幅大于湖水, 导致降雨

或持续干旱后, 湖水与地下水的补排关系发生

变化 。大量的野外工作和室内研究也证实了

Winter的预测结果 。许多湖泊与地下水之间存

在着高度的动态补排关系, 如美国北达科他州

的 Nashotah湖
[ 10]

, 澳大利亚维多利亚 Tyrrell

湖
[ 11]

, 西班牙的 SantaOlalla湖
[ 6]

, 加拿大阿尔

伯达地区的十六号湖
[ 12]
和肯尼亚的 Naivasha

湖
[ 13]
等 。造成湖水与地下水补排关系动态转

化的因素是多样的,包括降雨补给 、蒸发和水文
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条件等 。考虑到鄂尔多斯地区的水文地质条件

和气候特征,地下水与湖水的动态补排关系可

能是由蒸发主导的。在 7 ～ 8月间,鄂尔多斯地

区蒸发作用强烈,特别是出现持续干旱时,地下

水的下降幅度大于湖水,使得两者的关系由地

下水补给湖水转变为湖水补给地下水 。从

QGN05孔可以明显看出 (图 6) , 湖水位的变化

幅度小, 而地下水水位下降剧烈, 导致了两者的

水动力关系发生反转。

图 6　乞盖湖湖水与地下水补排关系图

Fig.6　Recharge/dischargerelationshipbetweenQigailakeandgroundwater

　　本次研究表明, 鄂尔多斯高原乞盖淖与地

下水的补排关系是动态的, 而不是以前认为的

两者间的关系是单向固定的。两者间动态的补

排关系要求在预测地下水开发对湖泊影响时,

应建立湖水与地下水耦合的数值模型, 如利用

Modflow的 Lake(湖泊 )模块, 或是利用更加复

杂的地表水与地下水耦合的模拟软件, 如 GS-

FLOW等 。本次研究主要是利用水动力的数据

探究湖水与地下水的补排关系,在此基础上,还

需开展水化学 (主要是利用 Cl
-
)和环境同位素

的研究, 进一步探寻两者间动态补排关系的时

空分布特点 。

4　主要结论

研究结果表明, 湖水与地下水的水动力关

系有两种 。第 1种是地下水补给湖水;第 2种

是湖水补给地下水 。这两种水动力关系在 7 ～

8月间存在着动态转化的特点, 主导水动力关

系转变的因素可能为蒸发作用。本次研究进一

步查明了鄂尔多斯高原湖泊与地下水的补排关

系, 为开展地下水开采对湖泊的影响奠定了基

础。
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StudyonDynamicRechargeandDischargeRelationshipbetweenQigai

LakeWaterandGroundwaterontheOrdosPlateau

YINLi-he, TAOZheng-ping, LIYing, DOUYan, CUIXu-dong, LIQing

( Xi' anCenterofGeologicalSurvey, ChinaGeologicalSurvey, Xi' an, 710054, China)

Abstract:OrdosPlateauisanimportantregionforenergyandchemicalproductioninChina.Withrapidly

increasingdemandofgroundwater, thestudyofinfluencesofgroundwaterminingonlakesandecological

systeminOrdosplateauregionbecomesmoresignificant.Hydraulicandhydrochemicaldatawereusedto

researchtherechargeanddischargerelationshipbetweenQigailakewaterandgroundwater.Theresults

showthatthereisadynamicrelationshipbetweenthemwhichbeingvariableduringJuneandSeptember.

Thestudycanbeusedtoestablishthecoupledgroundwater-lakewatermodelandpredicttheinfluencesof

groundwaterminingonlakesinOrdosplateauregion.

Keywords:Qigailake;Lakewater;Groundwater;Rechargeanddischargerelationship;Ordosplateau
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