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摘　要：地下水与湖水的转化必须要通过湖床沉积物�因此湖床渗透系数是评价湖水与地下水定量转化关
系的基础。以内蒙古伊金霍洛旗乞盖淖湖为例�首先分析了湖床沉积物的颗粒组成�然后利用现场渗透试
验方法进行了野外试验�计算了湖床的垂向渗透系数。湖床沉积物粒径分析结果表明�湖床沉积物以粉细
沙为主。湖床垂向渗透系数计算结果表明�各测点的平均垂向渗透系数介于0．83～13．59ｃｍ／ｄ�表明乞盖
淖湖床垂向渗透性能在空间上具有非均质性。该研究为定量计算地下水与湖水的转化关系提供了基础参
数。
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0　前　言
随着鄂尔多斯能源化工基地的建设 ［1］�地

下水开采量将大幅增加。鄂尔多斯高原湖泊众
多�据统计大大小小的湖泊共有853个�其中湖
泊面积超过1ｋｍ2就有139个 ［2］�这些湖泊与
地下水有着密切的联系�是地下水的主要排泄
地 ［3］。在地处干旱 －半干旱地区的鄂尔多斯
高原�湖泊生态系统是最重要的生态景观之一。
地下水的开发是否会影响到湖泊生态系统�是
大规模地下水开发利用前必须要回答的问题。
地下水与湖水的转化必须要通过湖床沉积物�
本文利用现场渗透试验的方法�以位于鄂尔多
斯高原伊金霍洛旗的乞盖淖为例�开展了野外
原位渗透实验�以期确定湖床的垂向渗透系数�
为定量计算湖水与地下水的转化奠定基础。

湖床渗透系数是地下水与湖水水力关系研

究中的重要参数之一。在生产实践和科学研究
中�国内外的学者提出了多种湖床垂向渗透系

数的测试方法�常用的方法有数值模拟方
法 ［4］、Ｓｌｕｇ测试方法 ［5－7］、现场渗透试验 ［8－11］�
化学示踪方法 ［12－13］和颗粒分析方法 ［14］。但是
这些方法的实用性、准确性和费用具有一定的
差异�数值模拟方法和化学示踪方法需要花费
大量的人力和物力�沉积物粒径分析方法本身
具有一定的缺陷�而Ｓｌｕｇ测试方法对测试层的
扰动太大�不能代表真实值。Ｌａｎｄｏｎ等人 ［15］对
常用的几种测试方法进行了对比研究�结果表
明现场渗透试验方法具有快速、经济和结果可
靠的特点�是目前最为广泛使用的测定湖床渗
透系数的一种方法。本文将利用现场渗透试验
方法开展野外现场试验�计算乞盖淖湖的湖床
垂向渗透系数。

1　 研究区概况
乞盖淖也称为七盖淖或是赤盖淖�系咸水

湖。乞盖淖均为蒙古语�“乞盖 ”为蒙古语 “其
和 ”的谐音�意为 “白里泛青的 ”�“淖尔 ”为湖。
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乞盖淖位于鄂尔多斯高原东北部伊金霍洛旗纳

林希里乡驻地东南部�为纳林希里、红庆河、公
尼召三乡界湖�其周围还分布有乌兰淖、巴汗淖
等湖泊 （图1）。地理位置为北纬39°22＇�东经
109°23＇。根据乞盖淖湖东北50ｋｍ伊金霍洛旗
近50年的气象资料�研究区内多年平均气温为
－10．1～13．6℃�年平均降水量为335ｍｍ�降
水主要集中在夏季的7～9月�约占全年降水
量的70％。而蒸发量则大大高于降水量�高达
2300ｍｍ�因此本区是典型的干旱－半干旱地
区。乞盖淖是三面封闭�一面与一条季节性河
流相连的湖泊 （图1）。湖滩上的植物以寸草和
碱草为主�夏季湖区有大量的水鸟栖息。

图1　乞盖淖地理位置图
Ｆｉｇ．1　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＱｉｇａｉｎａｏｌａｋｅ

　　2008年4月�对乞盖淖湖床的形态进行了
测量�测量结果见图2。湖床形态如箕形�北、
东、西高�南底�湖水最大深度为2．39ｍ�平均
湖水深度1．37ｍ。乞盖淖湖面面积年际变化
比较小�从4月开始�随着蒸发量的增大�湖面
面积不断减小�至8月份到达最小值�然后逐渐
增大。尽管在雨季 （7～9月 ）每次降雨后湖面
面积有所增大�但在2007～2008年的野外调
查中发现�雨季的最大面积均小于当年4月的
湖面面积。调查结果表明�2008年3月15日�
湖面面积最大为2．76ｋｍ2；7月27日�湖面面
积最小为2．57ｋｍ2。
2008年对湖水和湖周围的地下水开展了

水位动态观测工作。图3是湖西北部一动态观

图2　乞盖淖湖床形态等值线
（图中黑点代表原位渗透试验点 ）

Ｆｉｇ．2　ＢａｔｈｙｍｅｔｒｉｃｃｏｎｔｏｕｒｓｍａｐｏｆＱｉｇａｉｎａｏｌａｋｅ
（ｈｅａｖｙｄｏｔｓｓｔａｎｄｆｏｒｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｔｅｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎ）

测孔与湖水位动态关系的曲线图�从图中可以
看出�除在 7、8月份�湖水短暂补给地下水之
外�一年中大部分时间地下水补给湖水。因此
地下水是湖水的重要补给源�本次研究将为定
量研究地下水与湖水的转化量提供基础参数。

图3　湖水位与ＱＧＮ1号孔潜水位图
Ｆｉｇ．3　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｈａｒｔｏｆｌａｋｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｇｒｏｕｎｄ
ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｆＱＧＮ1ｈｏｌｅ

　　乞盖淖为一咸水湖�根据2008年6～9月
定期湖水水化学样品测试的结果�湖水的水化
学类型为 ＮａＣｌ型水。湖水的 ｐＨ值在9．5左
右�总硬度介于461～702ｍｇ／Ｌ�总碱度2133～
3196ｍｇ／Ｌ�湖水的矿化度介于7．7～10．8ｇ／Ｌ
之间。6月之前�蒸发量小�低矿化度的地下水
持续补给湖水�表现为湖水的矿化度较低为
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8∙8ｇ／Ｌ。到了7月之后�随着蒸发量的增大�
湖水不断浓缩�矿化度达到年内的最高值为
10∙8ｇ／Ｌ。到了9月之后�随着蒸发量的减小�
矿化度不断降低�至7∙7ｇ／Ｌ。

2　原位渗透试验原理
现场渗透试验方法主要包括两大类�一类

是降落水头法�另一类是定水头法；对测试数据
的解译方法主要有达西定律方法和Ｈｖｏｒｓｌｅｖ方

法。本文采用Ｈｖｏｒｓｌｅｖ降落水头渗透方法现场
测定乞盖淖湖湖床的渗透系数�这是因为Ｌｏｎ-
ｄａｎ等人 ［15］对测定湖床渗透系数的各种物理方
法进行了对比�发现Ｈｖｏｒｓｌｅｖ降落水头渗透方
法 （Ｈｖｏｒｓｌｅｖｆａｌｌｉｎｇ-ｈｅａｄｐｅｒｍｅａｍｅｔｅｒｔｅｓｔ）是最
有效的原位测试方法。图4是这种方法的示意
图�湖床垂向渗透系数可以利用 Ｈｖｏｒｓｌｅｖ公
式 ［16］求解。

图4　原位降落水头渗透方法示意图
Ｆｉｇ．4　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆａｌｌｉｎｇ-ｈｅａｄｐｅｒｍｅ-
ａｔｉｏｎｔｅｓｔ

Ｋｖ＝
πＤ
11ｍ＋Ｌｖ
（ｔ2－ｔ1）ｌｎ（ｈ1／ｈ2） （1）

式中Ｋｖ是湖床的垂向渗透系数 （ｃｍ／ｄ）�Ｄ是
测试管的内径 （ｃｍ）�Ｌｖ是测试管中湖床沉积物
的长度 （ｃｍ）�ｈ1（ｃｍ）和ｈ2（ｃｍ）分别是ｔ1和ｔ2
时刻测试管中水柱高度�ｍ＝ Ｋｈ／Ｋｖ是均质系
数�其中Ｋｈ代表水平渗透系数。通常情况下�
ｍ的值是未知数�在大多数情况下假定为 1。

由于湖床的水平和垂向渗透系数一般不相等�
因此这种假定会带来一定的误差�为了克服这
一问题�Ｃｈｅｎ［17］提出了一种简化的计算方法�
即

Ｋｖ＝ Ｌｖ
（ｔ2－ｔ1）ｌｎ（ｈ1／ｈ2） （2）

这种简化的实质就是假定ｍ值很大�即湖
床沉积物高度非均质�因此它会低估湖床的渗
透性能。为了评估这种方法的准确性�作者对
1＜ｍ＜10的范围内�方程2和方程1误差进行
了评估。评估方法为 ［ （Ｋｖ方程2 －Ｋｖ方程1 ） ×
100％ ］／Ｋｖ方程1�计算结果见图5。图5表明当
Ｌｖ／Ｄ的比值大于5时 （即测管中的湖床沉积物
长度与测管直径之比大于5时 ）�对于任何非
均质的湖床�利用式 （2）计算的垂向渗透系数
的误差均小于5％。

图5　方程2误差图
Ｆｉｇ．5　Ｅｒｒｏｒｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｅｑｕａｔｉｏｎ2

3　数据采集与试验结果
为了测定乞盖淖湖湖床的垂向渗透系数�

在湖床上布置了7个原位测试点 （图2）。这些
原位测试点主要集中在湖岸边�这是因为国内
外的学者研究表明�湖水与地下水的交换主要
是集中在岸边�向湖心方向两者的交换量呈指
数衰减 ［18－20］。测试管为长度100ｃｍＰＶＣ管�
内径为5ｃｍ�首先将测试管插入湖床沉积中一
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定深度�为了满足式 （2）的求解精度�在本次试
验中所有的管内沉积物为30ｃｍ（表1）。然后
向测试管中注水至高度ｈ1�利用万用表人工观
测管内的水位ｈ2。为了减小人工观测误差�每
次观测3次�然后利用3次观测的平均值作为
最后的观测值。为了确定每个测点上湖床沉积
物的类型�在所有测点上采取了湖床沉积物。
样品采集后首先进行烘干�取烘干后的样品
300ｇ�利用比重计进行测量�试验过程按 《土工
试验规范》进行操作。试验结果和颗粒级配曲
线见表2和图6。 图6　湖床沉积物颗粒级配曲线

Ｆｉｇ．6　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｕｒｖｅｓｏｆｌａｋｅｂｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

表1　乞盖淖湖湖床测试试验结果表
Ｔａｂｌｅ1　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｔｅｓｔ

测试点 管内沉积物长度／ｃｍ 测试时间／ｈ 垂向渗透系数的变化范围／（ｃｍ／ｄ） 平均垂向渗透系数／（ｃｍ／ｄ）
1 30 42 0．47～1．23 0．83
2 30 36 0．32～1．91 1．43
3 30 6 6．59～17．28 13．59
4 30 4 8．57～9．44 8．97
5 30 5 8．67～11．60 10．30
6 30 5 11．37～14．51 13．16
7 30 6 8．68～18．21 10．84

表2　测点沉积物颗粒分析结果
Ｔａｂｌｅ2　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎａｌｙｓｉｓ ω（％ ）

编号
粒径范围／ｍｍ

2～0．5 0．5～0．25 0．25～0．075 0．075～0．005 0．005～0．002 0．002 土壤类型

1 1．6 7．9 43．6 41．6 2 3．3 粉砂

2 0．9 3．6 88．3 7．2 细砂

3 3 93．9 3 细砂

4 2 93．9 4∙1 细砂

5 2．5 8．3 87．6 1．7 细砂

6 10．2 81．6 8．2 细砂

7 1 26．3 68．7 4 细砂

　　从表2可以看出乞盖淖湖床沉积物比较均
一�以细砂为主。其中1号测点的湖床沉积物
较其他几组要细�沉积物类型为粉砂。级配曲
线以粒径为横轴�取对数坐标�纵轴为小于某粒
径的沉积物质量百分数。从级配曲线上看�除
1号点外�其他各测点相互重叠�表明他们的颗
粒组成非常相似。

由式 （2）可知�对于测试管中测得的任意
两个水位�就可以计算出一个湖床的垂向渗透
系数。利用测试管内测得的数据�我们对每一
个测试管进行了一系列的计算�最多的一个测

管计算的垂向渗透系数达15个�然后对所有计
算的垂向渗透系数求平均值�作为每个测试点
上的湖床垂向渗透系数�每个测管内的沉积物
的垂向渗透系数的变化范围和平均值见表1。

从表1中可以看出�由于湖床沉积物中以
细砂为主�乞盖淖湖湖床的垂向渗透系数很低。
平均垂向渗透系数为0．83～13．59ｃｍ／ｄ。同
时�从表1中可以看出�在不同地点�垂向渗透
系数变化较大�表明湖床的渗透系数在空间上
具有非均质性。测试结果可以分为2组�第1
组包括测点1～2�第2组包括其余测点。第1
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组的垂向渗透系数小�表明在乞盖淖湖的北部
和东北侧�湖床沉积物的渗透系数最小。这是
因为北部有一条季节性河流�湖床中细粒沉积
物较多。第2组的渗透系数大�表明这段湖床
的沉积物结构比较松散。

由于测点主要是分布在湖床边缘�地表径
流所携带的粗粒物质首先在湖床的边缘沉淀�
因此湖床沉积物砂质含量要比湖心高�本次所
测得的湖床的垂向渗透系数可能会偏高。利用
本次研究成果计算出的地下水与湖水的交换量

应视为两者间最大的可能交换量。

4　结　论
本文以鄂尔多斯高原的乞盖淖为例�利用

Ｈｖｏｒｓｌｅｖ降落水头渗透方法野外测试了乞盖淖

湖床的垂向渗透系数。结果表明�乞盖淖湖床
的垂向渗透系数介于0．83～13．59ｃｍ／ｄ之间�
湖床在空间上具有非均质性。这项研究为定量
评价乞盖淖湖区地下水与湖水的转化关系提供

了基础。可以看出�不论是在湖床沉积物颗粒
组成上�还是在垂向渗透系数上�在空间上都具
有非均质性。因此在进行湖水与地下水定量关
系研究中�不能简单的应用某一点上测得的垂
向渗透系数来计算两者的补排量�而是应将湖
床分为几个部分来计算。根据本次计算的结
果�建议以湖心为中心�以湖心与1号、2号点
的连线为边界�将湖区分为两个区。根据本次
研究计算的湖床渗透系数�1～2号点的区域湖
床垂向渗透系数取值为1∙6ｃｍ／ｄ�其他地区取
值为11．37ｃｍ／ｄ。
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