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提要　该文依据水文地质条件将三屯河流域平原区划分为单一结构潜水子系统和多层结构潜

水-浅层承压水子系统及深层承压水子系统。通过地下水水质简分析数据 , 分析了各地下水子

系统中主要离子 , TDS 和水化学类型的特征及其变化 , 并初步讨论了地下水系统的水循环特点。
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Abstract　 In accordance with hydrogeological condition , three groundwater systems are presented in the paper , they are

the phreatic water systems with single-layer structure , phreat ic water together with shallow confined groundwater system

and deep confined groundwater with multi-layer st ructures in the plain of Santun river basin.The component and distribu-

tion of the major ions , TDS and hydrochemical types and their variations of the above-mentioned groundwater systems are

analyzed , meanwhi le , the circulatory characteristics of groundwater system are discussed preliminarily.
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1　前言

三屯河流域发源于北天山 ,流经天山北

麓平原 ,最终消失于我国第二大沙漠古尔班

通古特沙漠。该流域水文地质条件具有典型

的西北内陆河特征 ,即山前是冲洪积扇 ,有巨

厚的单一结构潜水含水层 ,洪积扇扇缘下游

是冲积湖积细土平原区 ,有多层结构的潜水

-承压水含水层 。本文根据该区具体水文地

质条件 ,将三屯河流域平原地下水系统划分

为山前单一结构潜水亚系统和细土平原区多

层结构潜水-承压水亚系统 ,又根据细土平

原区在 100 ～ 120m 深度普遍存在一个 6 ～

22m厚的弱透水层的情况 ,将多层结构潜水

-承压水亚系统进一步划分为上部潜水-浅

层承压水子系统和下部深层承压水子系统。

我们于 1999年 7月在三屯河流域平原

区共采集地下水水化学样 49组 ,其中采集单

一结构潜水 21组 ,潜水-浅层承压水 14组 ,

深层承压水 14 组 ,在室内进行了六大离子

(K
+
+Na

+
、Ca

2+
、Mg

2+
、Cl

-
、SO4

2-
、HCO3

-
)

和TDS 项目的测试 。同时利用了新疆昌吉
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地下水环境地质监测站监测数据 9组 ,现将

主要研究结果分述如下。

2　单一结构潜水水化学组成及变化

单一结构潜水含水层分布范围就是洪积

扇分布范围 ,山前潜水埋深超过 200m ,原溢

出带(目前已无泉水溢出)潜水埋深一般 1 ～

3m 。洪积扇顶部含水层的颗粒大 ,导水性非

常好 ,水力坡度也比较大 ,水循环速度较快 ,

而且有地表水的较充分补给 ,易溶盐容易被

带到下游 , 故表现在水化学类型上主要以

HCO3-Ca·Na型为主 , HCO3·SO4 -Ca·Na型

次之 ,且 TDS值较小。例如 , 43 ,50 , 103号点

均位于洪积扇的顶部 ,它们中 TDS 最大者为

0.21g L ,最小者为 0.16g L。

三屯河河岸附近 ,含水层颗粒相对较粗 ,

渗透性好 ,加之雨季有洪水的入渗补给 ,所以

河道附近的潜水 TDS 较小 , 水化学类型属

HCO3·SO4-Na·Ca 型 ,如 41和 K1点的潜水

TDS都小于 0.2g L。

在三屯河洪积扇与石河子洪积扇的扇间

洼地 ,由于含水层颗粒变细 ,渗透性较差 ,径

流速度缓慢 ,而且可能是局部水流的汇区 ,潜

水TDS普遍较高 。如 52号点就地处扇间洼

地 ,其 TDS 达到 1.15g L ,水化学类型属 SO4

-Ca型 。

从洪积扇不同部位的地下水水化学成分

及其动态分析看 ,自洪积扇顶至洪积扇缘存

在一定规律性 。根据昌吉环境地质监测站

1987 ～ 1999 年的动态监测数据 ,洪积扇顶

(103 号点)的地下水 TDS 在 0.16 ～ 0.21g L

之间波动变化 ,平均值 0.18g L ,TDS 有逐年

升高的趋势 ,年平均升幅为 4.7mg L。而接

近洪积扇扇缘 ,不仅 TDS 较高 ,而且 TDS 的

年均升幅也较大 。例如 ,K1点位于洪积扇扇

缘 ,但其靠近洪积扇轴部位置 ,TDS在 0.15 ～

0.25g L之间波动 ,平均值 0.19g L ,呈现逐年

升高趋势 ,年平均升幅 5.1mg L;SK7点也位

于洪积扇扇缘 ,但其靠近扇缘西侧 ,远离轴

部 ,TDS在 0.30 ～ 0.38g L 之间变化 ,平均值

0.34g L ,高于 103 号点和 K1点 ,TDS 也呈现

逐年升高趋势 ,年平均升幅高达 10.0mg L。

可见 ,洪积扇扇顶和轴部相对于扇缘来说 ,从

扇顶向扇缘方向 ,TDS升高 ,而且越靠近扇边

缘 ,TDS 的年平均升幅越大 。TDS 的这一平

面分布规律反映出洪积扇接受河水(包括引

河灌溉水)补给量的大小及补给的快慢程度 。

扇轴部紧邻三屯河河道 ,能受到河水的渗漏

补给 ,加上该区灌渠密布 ,引河灌溉水的渗漏

量也较大 ,故 TDS 较低;而洪积扇边缘部位

远离河道 ,且灌渠密度相对较小 ,使扇缘部位

潜水得到河水的补给量小 ,水循环交替速度

缓慢 ,TDS就高。

如果从扇顶到扇缘沿地下水径流方向 ,

即 103号点※51 号点 ※SK2 号点※344 号

点 ,就会发现地下水 TDS 呈逐渐升高趋势 ,

即 0.20g L ※0.28g L※0.33g L ※0.34g L ,反

映出溶滤作用对水化学成分的影响 。

按照上述分析 ,整个洪积扇的 TDS 均有

逐年升高的趋势 ,笔者认为这与近几十年来

人类活动影响有关。因西北地区蒸发量很

大 ,作物蒸发蒸腾的同时将盐分留在了地表 ,

而不断积累的盐分又随灌溉水入渗补给地下

水 ,故导致地下水 TDS 逐年升高 ,这是应该

引起重视的一个农业生态环境问题 。

3　多层结构潜水-浅层承压水水化学组成

及变化

3.1　表层潜水的咸化趋势

溢出带以上的洪积扇分布区 ,地下水循

环以水平径流为主 ,蒸发浓缩作用相对较弱 ,

而细土平原区与之形成鲜明对比。

细土平原区上游靠近原溢出带的部位 ,

该区水位埋深较浅 ,普遍在 1.5 ～ 3.0m左右 ,

含水层颗粒较细 ,弱透水层增多 ,潜水水平径

流相对较慢 ,潜水水循环变成以垂向交替为

352002年第 3 期　　　　　　　　　　　勘　察　科　学　技　术　　　　　　　　　　　　　　　　



主。在强烈蒸发作用下 ,潜水能不断补充土

壤水的蒸发损耗 ,盐分就在土壤表层积累而

增加 ,田间灌溉时将土壤表层的盐分淋溶到

潜水中 ,使得潜水的 TDS 升高 ,这种蒸发-

淋溶作用交替进行 ,造成潜水的 TDS逐渐升

高 ,引起潜水向咸化方向发展 。

我们用洛阳铲打孔取得 4 组潜水样(编

号19 , 20 , 11 , 4),测试结果显示 TDS 分别为

2.60g L、4.31g L 、1.31g L 和 2.61g L ,水化学

类型分别为 HCO3 -Na 型 、SO4·Cl-Na 型 、

HCO3·SO4 -Na 型和 SO4·Cl-Na 型 ,可见蒸

发浓缩作用对表层水咸化的影响十分显著。

潜水与下伏浅层承压水存在密切水力联

系 ,天然条件下本身有自然“天窗”相联系 ,在

人工开采地下水活动中 ,一些人工“天窗”进

一步加强了二者的联系。这样在开采浅层承

压水时 ,当浅层承压水的水头低于上覆潜水

水位时 ,TDS 较高的潜水就会入侵下伏浅层

承压淡水 ,可见潜水的咸化对下伏浅层承压

水构成严重威胁 。

我们在样品采集中就遇到咸化潜水对浅

层承压淡水的入侵情况 ,甚至发现咸化潜水

通过人工“天窗”污染深层承压水的情况。6

号样点位于共青团农场团部 , 井深 100m 左

右(访问),由于成井时潜水与浅层承压水之

间止水不好 ,咸化潜水进入到浅层承压淡水

中 ,水样的 TDS 达到 1.03g L ,水化学类型为

SO4·Cl-Ca·Na 型 ,口感非常苦涩 , pH 值为

7.75;48 号样位于佃坝乡高丰三队 , 井深

200m左右(访问),打井时的意图是想开采深

层承压淡水作为饮用水 ,但是由于成井时止

水不好 ,咸化潜水和浅层承压水混入到深层

承压淡水中 ,开始抽出的水呈灰色 ,口感非常

苦涩 ,pH值 7.3 ,经过较长时间抽水后仍呈灰

色 ,pH 值 8.06 ,测得水样的 TDS 并不算高

(0.42g L),水化学类型属于 SO4·HCO3 -Na

型。

虽然对原溢出带下游的细土平原区的潜

水调查和测试十分有限 ,但初步成果显示 ,细

土平原区潜水 ,甚至部分受污染的微承压水

基本属于微咸水或半咸水 ,TDS 多在 1 ～ 2g L

以上 ,水化学类型多为 SO4·HCO3 -Na 型或

SO4·Cl-Na型 ,已失去其可利用价值。

3.2　浅层承压水化学组成及动态变化

浅层承压水 TDS 分布范围为 0.21 ～

1.03g L , 但绝大多数样品的 TDS 在 0.3 ～

0.55g L范围内 ,水化学类型多数属于HCO3·

SO4-Ca·Na 型 、HCO3·SO4 - Na·Ca 型和

HCO3-Ca·Na型。

浅层承压水水化学组成呈现出季节波

动 ,但 TDS的动态变化未显示出逐年增高的

态势 ,即水化学成分多年保持动态平衡。例

如 , SK16点 ,井深 114.3m ,开采浅层承压水 ,

其地下水 TDS 在 0.3 ～ 0.39g L之间波动 ,多

年平均值 0.31g L(1990 ～ 1999年),TDS随季

节虽有波动 ,但看不出有升高的趋势 ,水化学

类型属于HCO3 -Ca·Na 型或 HCO3-Ca 型 。

与洪积扇区的潜水比较 ,浅层承压水化学成

分动态相对比较稳定。

浅层承压水既与上覆潜水有密切水力联

系 ,又接受洪积扇潜水的侧向径流补给 ,故上

覆潜水 、上游潜水水化学组成及补给量直接

影响着浅层承压水的水化学特征。正如上面

提到的 6号点和 48号点情况 ,浅层承压水易

受到咸化潜水的污染。

4　深层承压水水化学特征及演化规律

深层承压水 TDS 介于 0.15 ～ 0.26g L ,

TDS相差较小 ,总体上较上覆浅层承压水的

TDS低 , 也较洪积扇单一结构浅部潜水的

TDS低。深层承压水的水化学类型以 HCO3

-Na·Ca型 、HCO3·SO4-Na·Ca 型和 HCO3·

SO4-Ca·Na型为主。

从深层承压水的离子含量 、TDS 及水化

学类型方面与浅层承压水比较分析 ,一定程
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＊新疆维吾尔自治区昌吉市供水水文地质综合勘察报告 ,

新疆地矿局第二水文地质工程地质大队 , 1987

度上说明深层承压水与浅层承压水在水力联

系上较弱 ,尤其是深层承压水 TDS 明显低于

浅层承压水。而进一步从水动力条件分析 ,

浅层承压水的水头总体上低于深层承压水的

水头 ,说明深层承压水存在向上越流补给浅

层承压水的可能性 。地下水数值模拟(另有

文章)也证明在目前开采状况下深层承压水

向上越流补给浅层承压水 。

从洪积扇部位的潜水 TDS 与深层承压

水TDS比较分析 ,洪积扇潜水浅部的 TDS总

体上明显高于深层承压水的 TDS ,因而可以

推测深层承压水的补给主要是山前深部的侧

向补给 ,而且这种补给速度也较为缓慢 ,同位

素测年显示 , 深层承压水的年龄在 5370 ～

18640年左右 ,平均实际流速5.7m a。

深层承压水化学组分体现出一定的水化

学演化规律。大致沿地下径流方向 ,即 CSK1

号※9号※61 号 ※S 6号 ※5 号※S10 号方

向 ,阳离子 Na
+
+K

+
毫克当量百分数呈现较

强增加趋势 ,从 27.4%增加到 72.9%;Ca
2+

呈逐渐减少趋势 ,由 57.8%减少到 21.2%;

Mg
2+
也呈逐渐减少趋势 ,由 14.6%减少至

5.8%。阴离子 HCO3
-
呈逐渐减少趋势 ,从

73.5%减少到 48.1%, SO4
2-
呈缓慢增加 ,从

19.3%增至 30.2%;Cl
-
总的趋势在增加 ,增

加较缓慢 ,从 6.7%增至 13.3%。沿径流方

向 ,阳离子 Ca
2+
的优势地位被 Na

+
所取代 ,

Na
+
成为主要阳离子 ,阴离子始终以 HCO3

-

为主 ,但存在被 SO4
2+
超过的趋势(图 1)。沿

径流方向地下水 TDS 也呈缓慢增高 , 由

0.15g L增至 0.17g L ,水化学类型由 HCO3-

Ca·Na、HCO3·SO4-Na·Ca水 ,演化成 HCO3·

SO4-Na水。深层承压水水化学组分的这种

演化规律 ,反映了溶滤作用 、阳离子交替吸附

作用对深层承压水演化的影响 。

图 1　深层承压水水化学成分演化过程

5　山前隐伏断层是否导水的初步讨论

西北地区山前与平原结合部位地下水存

在侧向补给是比较公认的看法 ,但是侧向补

给量的大小却众说纷纭 ,其中山前隐伏断裂

是否导水是考虑补给量大小的一个关键因

素。

根据以往物探研究成果推测山前存在三

条隐伏断层
＊
,其中一条基本与河流平行一

致 ,另两条分别分布在河流两侧。43号点位

于西侧隐伏断裂附近 ,井深 320m ,潜水位埋

深270m。从该处地形地貌补给条件分析 ,三

屯河河水对其侧向补给的可能性很小 ,另外

该部位农田也很少 ,田间灌溉入渗补给对其

也是微乎其微 ,推测其主要补给可能是山前

侧向径流补给。该点地下水 TDS 很低 ,仅

0.16g L ,其距离河岸较 103号点(0.20g L)、

41号点(0.20g L)、51 号点(0.28g L)、SK2号

点(0.33g L)远的多 ,但其 TDS 却小于这些

点 ,进一步说明三屯河河水对其侧向补给很

小或没有。另据环境同位素分析 , 43号点的
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同位素组成较轻(δ
18
O=-10.58‰)、氚含量

(
3
H)较低(6.1 ～ 7.0TU),说明该部位地下水

没有受到近期大气降水和地表水的补给 。由

此可以推断该隐伏断层是导水断层 ,是山区

地下水侧向补给平原区的通道 。

45 号点位于东侧隐伏断层附近 , 井深

326m ,潜水位埋深 250m。其距头屯河河道不

超过 2km ,从其氚浓度(92.9TU)看 ,大于现代

河水氚含量(24.8 ～ 46.0TU),说明该部位仍

存在核爆炸时期补给的地下水。另外 , 其

TDS达到 0.82g L ,远较其它接受河水补给的

水样点高 ,水化学类型属于 HCO3·SO4 -Na

型。我们分析形成这种水化学和同位素特征

的原因是由于 45号点位于山前断层附近 ,因

为该位置断层局部阻水或透水性很差 ,水岩

作用时间长 ,且地下水径流速度缓慢 ,处于相

对封闭状态 ,可见东侧隐伏断层是阻水断层

或局部阻水。

6　结束语

本文利用 49组样品和昌吉环境监测站

监测的部分样品 ,基本上覆盖了三屯河流域

平原区从山前到细土平原中上部的地区 。通

过这些样品的分析基本上可以从宏观上把握

该流域平原区地下水化学组分在平面上和垂

向上的分布和变化 ,初步了解各含水系统的

水循环特点。

在为研究成果取得初步成果欣喜之余 ,

也不免感到少许遗憾 ,因为除了极为有限的

地质勘探孔可以取得定深的样品外 ,绝大部

分工业用井和农业用井都是混合井 ,无法取

到指定深度 、指定含水层的样品 ,这容易引起

对含水系统化学组成认识上的偏差 ,也不利

于分析含水层之间的关系。另外 ,为了减少

开支 ,目前地下水质动态监测井数 、监测项目

和监测频率呈现减少的趋势 ,这对于从时空

上正确认识和评价地下水是极为不利的 。所

以 ,建议尽快研究野外实用的定深取样技术

和装备 ,同时要把地下水质监测真正作为一

项公益事业来抓 ,不能随意减少监测井数 、监

测项目和监测频率 。
(收稿日期:2002-01-09)

注册土木工程师(岩土)执业资格考试
专业考试科目 、分值 、时间分配及题型特点

1　考试科目

1)岩土工程勘察;2)浅基础;3)深基础;4)地基处理;5)土工建筑物 、边坡 、基坑与地下工

程;6)特殊条件下的岩土工程;7)地震工程;8)工程经济与管理。

以上各科目均为必答题。

2　考试时间分配及试题分值

考试分为 2天 ,第一天为概念性考题 ,总分 100分;第二天为案例分析题 ,总分 100分 。每

天上 、下午各 3小时 ,但不确定各科目在上 、下午的配题数量。第一天概念题上下午各 50题 ,

每题分值为 1分 ,上下午分值合计为 100分 。第二天案例分析题上下午各25题 ,每题分值为 2

分 ,上下午分值合计为 100分。

3　题型特点

考题由概念题 、综合概念题 、简单计算题 、连锁计算题及案例分析题组成;连锁题中各小题

的计算结果一般不株连。
〈本刊讯〉
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