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苏永红
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常宗强
�中国科学院 寒区与旱区环境工程研究所

,

兰州 ��   ��

摘 要 � ���� 年 � 月开始
,

实施了黑河下游应急生态输水工程
,

水流于 � �� � 年 � 月 �� 日流进黑河尾间端的东
、

西

居延海
。

针对以上情况
,

根据 ���� 年和 �� �� 年所采集的浅层地下水水样
,

进行了水化学性质分析
。

根据分析结

果
,

得出分水后的主要离子变化
,

并分别从时空变化的角度
,

来说明额济纳绿洲浅层地下水水化学在分水过程中的

响应
。

结果表明
�

全区的各种离子均含量在分水前后有明显变化
,

水的矿化度
、

总硬度和碱度在分水后整体上大幅

度地降低
,

水化学变化对分水的响应程度较为明显
,

分水具有十分重要的意义
。
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水资源在西北地区的重要性是十分突出的
,

随着西部大

开发在西北地区的全面实施
,

干早区内陆河流域的水资源开

发利用率也在不断的提高tlj
。

在人类经济
、

社会活动的强大

作用下
,

流域自然生态过程发生了显著变化
,

水资源在全流

域的不合理利用
,

中游大量用水
,

致使下游水资源短缺
、

生态

环境恶化
、

天然植被衰退
、

荒摸化加剧
,

引发一系列问题[2. a]
。

为了恢复和重建受损的下游生态系统
,

2 0
00 年 7月开始

,

实

施了黑河下游应急生态输水工程
,

水流于 2002 年 7月 17 日

流进黑河尾间端的东
、

西居延海
,

使干涸 10 a 的居延海重新

受到水的滋润
。

由于分水将会对下游的环境带来一定程度

的影响
,

本文针对分水对水化学性质的影响展开讨论
,

分析

浅层地下水水化学离子及矿化度
、

硬度等主要特征要紊在黑

河下游额济纳旗绿洲的变化
,

并探讨浅层地下水化学变化对

分水的响应
。

1 研究区概况
1.1 自然地理概况

倾济纳旗位于黑河下游
,

总面积约为 n
.
6 万 k rn

Z,
绿洲

面积 3 n 6 km 甲
,

约占流域总面积的 5% 闭
。

本研究区是从

黑河下游的狼心山水文站到尾间端东
、

西居延海区
,

属于典

型的荒摸极端干早亚区
,

具有降水量稀少
,

蒸发强烈
,

冬春干

冷而漫长
,

复秋酷热而短促
,

日照长
、

风沙大等特点
。

据倾济

纳旗气象站 1957~ 2003 年观侧资料
,

多年平均燕发盈为

3 75 5
~

,

最高达 4 035
~

,多年平均降水t 42
~

,

年最

大降水t 103
~

,

最小为 7
~

,

燕发量约为降水t 的 89

倍
。

降水多集中在 6 ~ 9 月
,

约占全年降水童值的 70 % ~

80 环
.
一次降水量》10

~
的降水十分稀少

,

因此
,

天然降

水对地下水的直接补给作用较小[s]
。

1

.

2 水文地质条件

研究区域地表水主要以河流和湖泊两种形式存在
,

地下

水补给颊济纳旗东部的古日乃湖
,

河水补给北部的居延海
。

黑河是进人本区惟一的河流
,

由于中上游用水盆的增加
,

近

几十年来黑河断流
,

已成为季节性河流
。

额济纳旗冲积洪积平原属阿拉善高原
,

由一系列剥蚀
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中
、

低山和干三角洲
、

盆地组成
,

包括古 日乃湖
、

古居延泽
、

东
、

西居延海等湖盆洼地和广阔的戈壁
、

沙漠川
。

在平原区

上部
,

广泛分布着砂
、

砂砾石层
,

具有良好的储水空间
,

是潜

水的主要含水岩层
.
地质构造上呈北一北东走向的断裂凹

陷盆地
,

第四纪地层在额济纳旗广泛分布
。

盆地内巨厚的第

四纪松散沉积物
,

构成了良好的储水空间
。

盆地内的前第四

纪地层主要分布于盆地外围的西部
、

北部及东北部的山区
,

在盆地内构成盆地的基底
,

出摇者仅见于南部的狼心山
、

青

头山等很小的残山
.
盆地内第四纪地层发育较为齐全

,

是组

成额济纳盆地的主体地层
,

具有重要的水文地质意义[sJ
.

1
.
3 地下水水化学特征

黑河流域通过河水与地下水之间的频繁转化
,

使流域

上
、

中
、

下游联接成为统一的河流一含水层系统
.
流域空间

格局
、

气候特征和水文循环特征决定了流域水化学成分的多

样性及分带性闭
。

而顿济纳旗绿洲区受径流燕发和溶滤作

用的制约
,

地下水自沿河主要补给带至蒸发排泄区具有明显

的水文地球化学分带性
.
总体来看

,

研究区的浅层地下水矿

化度普遍比较高
,

该区浅层地下水遵循干早半干早区地下水

的运移规举10j
.
浅层地下水的水化学成分与天然水离子平

衡有着密切关系
。

化学成分的形成作用主要是溶滤作用
、

蒸

发
、

浓编作用以及混合作用
。

2 研究材料与方法

2
.
1 水样的采集

所取地下水水样点的范围是沿东西向从西戈壁 一中戈

璧一达来库布镇一东戈壁
,

南北向从黑河下游的狼心 山至

东
、

西居延海 (图 1 )
,

纬度 范围是北纬 41
0
24
.
62

‘
~

4 2
0
2 1

.

4 5
, ,

经度范围是东经 100
029
.
5一’~ 1 0 1

0
1 4

.

5 3
‘.

取样

时间为 200 1 年 9月和 200 3年 4~ 5月
。

3 结果分析

3
.
1 分水后主要离子特征变化

如图 2所示
:2001 年(少量放水)所取水样中

,

整体样点

的非碳酸盐硬度超过了 50 %
,

阴离子 段又
一 、

Cl

一

中
,

以笼
一

占

60 % ~ 80纬
,

而 C I一 占 20% ~ 40 % ;C I一 与 H C衡 相比较
,

H
C( 万 浓度含量不超过 20 写

,

而 Cl
一

的含量超过了80 %
,

这

说明在阴离子中以 3笼
一

浓度含量占绝对优势;在阳离子

中
,

Caz

+ 浓度含量与 M 扩
+相比较

,

二者基本相同
,

均占40 %

~ 60 %
,

而 Na
十浓度含量与它们相比较

,

含量在 20 纬~ 40 %

之间
,

略低于 Caz
十 、

M 扩+含量
。

2 0
03 年(放水后)

,

全区的各

种离子含量均有明显变化
,

阴离子中
,

3 端
一

的含量与 a
一

含

量相比较
,

两种离子的含量相当
,

均在 40 % ~ 60 % 之间
,

而

H 以万 与 cl
一

相比较
,

H C
q

‘

占20 % ~ 40 %
,

其相对含t 明

显高于放水前含量 ;阳离子中
,

N
a+ 相对含量略有增加

,

Ca

Z +

含量略有减少
,

与 2001 年相比
,

三者的相对含借均没有太大

幅度变化
。

圈 1 研究区城及采样点位t 以及选取断面示宜圈

2
.
2 水化学成分分析方法

所采样品在中国科学院寒区旱区环境与工程研究所水

土实验室进行样品侧定
. pH 值

:P H 义3C 型酸度计;仪写
-

和 H C咙
‘

含t 用双指示计中和滴定法侧定;Cl 一含t 用铬酸

钾为指示剂
,

用硝酸汞容t 法滴定;岌片
一

含量用 E D T A 间

接滴定法侧定 ;Q 甲
十含t 采用钙指示剂

,

用 E D T A (乙二胺四

乙酸二钠)滴定.M 扩+含t 以铬蓝黑为指示剂
,

E D T A 滴定 ,

K + 和 N a+ 含t 用 410 火焰光度计法
.

圈2 200 1年
、

2 0 03 年同一地点地下水化学成分皮伯三缓圈

3
.
2 分水前后水化学特性分析

从所取水样中
,

根据采样点的位置
,

从中分别选取垂直

于河道方向上和沿东河方向上的样带(图 1黑线)
,

进行水化

学的时空分析
.
垂直河道方向上的点是从狼心山

、

二道桥
、

一号山
、

策克村到东居延海;沿东河河道方向上是从二道桥
、

三道桥
、

四道桥
、

五道桥
、

到七道桥
。

3

.

2

.

1 空间变化

从 200 1年沿河道方向上的水化学分析结果(图 3) 可以

看出
,

从狼心山到东居延海
,

水的矿化度
、

总硬度
、

孩度总体

上表现为增加的趋势 ;而分水后(2 00 3 年)的矿化度
、

硬度仍

然保持增加的趋势
,

而碱度是从狼心山到策克村仍然表现为

增加
,

只是东居延海略为有所减小
。

从 200 1年垂直河道方向上的水化学分析结果(图 4) 可

以看出
,

水的矿化度
、

总硬度
、

碱度总体上从二道桥到七道桥

逐渐增加
。

这说明距离主河道越远
,

水的矿化度和总硬度越

大
。

但由于受人为因素的控制
,

有的河道大量放水
,

有的河

道从未放水的缘故
,

2 0
03 年水的矿化度

、

总硬度和碱度并未

表现出此规律
。

3

.

2

.

2 时间变化

不论从沿河道方向还是垂直河道方向上
,

普遍表现为
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2003 年水的矿化度
、

总硬度和碱度 比 2001 年大幅度的降低

(图 4)
。

以矿化度
、

硬度为例说明
,

纵向上
,

2 0 01 年狼心山
、

二道桥
、

一号山
、

策克村
、

东居延海的矿化度分别为 744
.
4 ,

1 3 8 4

.

2

,

1 7 6 1

.

5

,

1 9 5 1

.

4

,

3 2 0 5 o

.

0 m g
/ L

;
2 0 0 3 年分别为

512
.
6 ,

9 5 3

.

2

,

1 4 4 3

.

0

,

1 3 9 2

.

0

,

5 1 0 6

.

2 m g
/ I

J 。

2 0 0 3 年比

2001 年分别降低 了 23 1
.
8 ,

4 3 1

,

3 1 8

.

5

,

5 5 9

.

4

,

2 6 9 4 3

.

8

mg
/I

J 。

降低比率分别为 31 写
,

31 %

,

18 %

,

29 %

,

84 %

。

可以

看出放水对干涸已久的居延海地下水化学响应非常明显
。

硬度的变化也是如此
。

垂直河道方向上
,

分水后地下水矿化度有较明显的变

化
,

除五道桥一直没有放水外
,

从二道桥到七道桥按距离河

道远近表现为 2003 年比 2001 年分别降低了 431
,

8 92

.

1

,

4 7 9

.

6

,

2 3 8 4

.

9 哩/I
J。
降低比率分别为 31%

,

5 6
%

,

1 7 写
,

7 6 写(图4)
。

3 5 0 0 0

3 0 0 0 0

2 5 0 0 0

2 0 0 0 0

1 5 0 0 0

1
00 00

5 0 0 0

0

2 0 0 1 年

~
矿化度

~
总硬度

-奋~ 孩度

�下曰:日�饵划扑李节
~
矿化度

一总硬度

一孩度

�下闷
。
.日�赎补刘尽书
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】0 00

0
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圈 3 2001 年
、

2 0 0 3 年沿河道方向水化学主要特征要家变化
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0
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3500
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0

�.闷。.日�、俱刘补落关b
矿化度

。

肠E�旗和朴牟书

二道桥 三道桥 四道桥 五道桥 七道桥 二道桥 三道桥 四道桥 五道桥 七道桥

图 4 20 01 年
、

2
00

3 年垂直河道方向水化学主要特征要素变化

从水化学类型来看
,

2 0
03 年水化学类型中 Cl

一
比重增 工程

,

本文从 2001 年和 2003 年取水样进行水化学分析
,

从

加
,

这是由于黑河下游地处腾格里沙漠和巴丹吉林沙漠之 分析中可以看出
,

全区的各种离子含量均有明显变化
,

阴离

间
,

地势低洼
,

上
、

中游的易溶性盐类被地表和地下水流携带 子中
,

以笼一 的含量与 Cl 一含量相比较
,

两种离子的含t 相

到下游
,

使其成为流域的聚盐地
。

因此
,

造成黑河下游地下 当
,

而 H C q
.
与 a 一 相比较

,

H C (芳 相对含量明显商于放水

水的含盐盆较高
,

当水位升高时
,

地下水在迁移补给过程中 前含量;阳离子中
,

N
a+ 相对含量略有增加

,

Ca

Z十含t 略有减

将大t 盐分淋溶并携带析出
。

少
,

与 2001 年相比
,

三者的相对含量均没有太大幅度变化
。

通过对 2001 年和 2003 年各种离子成分以及总矿化度 (2) 空间上
:
少量分水时

,

从狼心山到东居延海
,

水的矿

分析可以看出
,

2 0
01 以前该区的浅层水主要受长期蒸发浓 化度

、

总硬度
、

碱度总体上表现为增加的趋势
.
分水后的矿

缩作用
,

水的矿化度很大
,

而在 2003 年
,

连续 3 a 的上游向 化度
、

硬度仍然保持增加的趋势;从二道桥到七道桥
,

水的矿

下游分水的过程中
,

由于水流速度快
,

冲刷强烈
,

与沿途盐土 化度
、

总硬度
、

碱度总体上仍呈增加趋势
。

这说明距离主河

接触时间较短
,

使得下游浅层地下水直接受上游河水补给
,

道越远
,

水的矿化度和总硬度越大
.
这与河流补给

,

以及自

因而水质较好
,

矿化度普遍降低
。

身燕发排泄有关
。

4 结论与讨论 (3 )时间上
:
沿河道方向及垂直河道方向都表现为 2003

(1) 自 20 00 年 7 月开始
,

实施了黑河下游应急生态输水 年水的矿化度
、

总硬度和碱度比 2001 年大幅度的降低
.

衰 1 水化学类型变化裹

观侧点

狼心山

二道桥

一号山

策克村
东居延海

沿河道方向

2003

N a一 M g一Ca 一 5 0
弓一 H C (玉

M g一 N a一 50 弓一H C场一a

吨一N a一 Ca 一 50
月一Q

N a一 M g 一5 0 今一 a

吨一 N a一Ca 一5 0
月

观侧点
垂直与河道方向

200 1

N a一M g一 Ca 一5 0
弓一 H C场

M g一Ca 一N a 一5 0 月一 H C岛
M g一 Ca 一 N一50

弓一 H C (为

M g一Ca 一N a一 5 0 咭

吨一N a 一Ca 一 5 0
月一 a

二道桥

三道桥
四道桥

五道桥

七道桥

2001

M g一 Ca 一 N
a一5 0 月一 H 以为

M 心一 Ca 一 N
a一5 0 月一 H C《儿

吨一Ca 一阳
心

峋一N a一 S D 弓一 H C (飞

吨一N a 一5 0 弓一 a 一 H C场

2003

M g一 N a一5 0 弓一H Q 矢一Q

M g 一N a一 Ca 一叹、一 H C()
3

N a一 M g 一5 0 月一a 一 H C氏

M g一N a一劝
月一C I

吨一
Na
一 Ca 一3 :)

月一 H C (为一O

(4 )额济纳绿洲浅层地下水水化学特性变化
,

受分水影

响十分显著
,

影响幅度随空间和时间上变化明显
,

而且水化

学特征要素也对分水的响应程度较强
。

并且分水使得额济

纳绿洲地下水的硬度和矿化度减小明显
,

这对当地的水化学

环境有很大程度的改善
,

因此
,

分水在很大程度上改善了额

济纳旗绿洲的水化学环境
,

有十分现实的意义
.
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游洪水主要污染因素来源于华侨城开发项目
,

洪水人库通道

主要为两条库尾狭长沟道
,

目前水土流失严重
、

施工污染物

众多
,

后期伴随旅游区的开放
,

人为活动频繁
,

各类污染物增

加
,

对水体污染程度势必增大
。

(2 ) 改造措施
。

三洲田水库面源污染潜在危害大
,

威胁

饮用水源安全
,

应对主要的受污雨水人库滩涂地营造水生植

物过建带
,

根据滩涂水位变化规律布设三带植物过滤系统
,

其中浅水位滩涂地设t 水生乔木缓冲带
、

低水位滩涂地设置

挺水植物带
、

深水位滩涂地设t 沉水植物带
,

逐级发挥植物

拦截
、

吸收受污水体中污染物颗粒的长效功效
。

同时
,

在各

植物带间设t 透水围堪
,

保持雨水平流
、

增加污染物顺粒沉

淀时间
.
围堰中央设t 水质检侧取样点

。

在不同的植物带中
,

配t 不同的建群种和伴生种
.
其

中
,

水生乔木缓冲带选用耐水淹乔木树种
,

如落羽杉
、

水松
、

水杉
、

白千层
、

池杉
、

水榕
、

海南箱桃
、

乌柏等亲水植物
,

配合

形成四季常青植物美化景观
。

岸坡植香根草
、

铺地黍
.
挺水

植物带种植成活率高
、

水污染处理性能好的水生植物(如芦

苇等)
,

形成一个独特的动植物生态环境
,

对污染进行处理
。

植物品种以石曹蒲
、

花叶曹浦
、

水生育尾
、

芦苇
、

再力托
、

纸莎

草
、

埃及纸莎草
、

水葱
、

水生美人燕
、

千屈菜
、

风车草
、

睡莲
、

芜

萍
、

雨久花
、

黄花蔺
、

复序从娜草
、

牛毛毡
、

银鳞革莽为主
。

挺

水植物带宽度为 50 m
,

两岸植耐水湿的乔 (水杉等)
、

灌木

(岗松等)
,

形成岸坡防冲林
。

沉水植物带布设在水位较深的

滩涂湿地
,

在坟料床表面种植各类沉水植物
,

品种主要选用

轮叶黑燕
、

策草
、

光叶眼子菜
,

金鱼藻
、

马来眼子菜
、

徽齿眼子

菜和旅齿眼子菜
、

苦草
、

台清水韭
、

水范草
、

萍蓬草
、

菱等
.

4 结论与讨论

根据自然地理特征
、

植被现状
、

水土流失类型和主要生

态问皿
,

结合实地调查结果
,

将三洲田水库水源保护区分为

7个区
,

从水源保护林林相改造
、

水土流失治理
、

面源污染防

治等方面
,

提出水抓保护林建设总体思路和措施布置
,

对这

一地区水资稼保护和生态环境建设具有重要的指导意义
。

由于水源保护林建设是一项系统
、

复杂
、

长期的实施工

程
,

同时也是深圳市整个供水水源水质安全保证的一个重要

环节
,

因此在今后的规划和工程实施过程中
,

对于以下问题

还需要做更深人细致的工作
:

(l) 水源保护林建设涉及水利
、

林业等多个部门
,

还涉及

很多社会经济问题
,

因此
,

应加强部门间的协作
,

以保证规划

目标的实现
。

(2 ) 三洲田水库土地利用规划特殊
,

实施过程中需主动

与华侨城集团协商
,

解决环库道路改造
、

茶园侧库岸涨落带

造林整治及滩涂水生植物过滤带等方面的实施方式
,

解决用

地
、

景观衔接等问题
。

(3 ) 在工程实施过程中
,

建设方应委托有资质的林业监

侧和水土保持监侧机构
,

对每一块治理地块实施过程进行全

程监奋
、

监测
,

实施后进行验收
、

评估
,

以保证各项措施到位
,

并发挥有效的功能
。

(4 ) 水库消涨带是困扰水库生态建设的老大难问题
.
三

洲田水库消涨带面积较大
,

为了进一步优化涨落区治理模

式
,

减少投资
,

建议在涨落区工程建设中开展试点研究
,

以保

证实施效果
。
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