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摘　要：地表径流和地下水循环是维持中国西部现今极端干旱区绿洲、湖泊和地下水位变化的绝对

主导因素。极少的年降水量和年际—季节降水分布的不均性、强烈的蒸发、蒸腾作用，稀少而水量

有限的地表径流和人类活动的影响及其过度的水资源利用是导致目前自然景观和生态环境恶化的

根本原因。不仅如此，在这样一个大的气候背景条件下，人类不合理、不科学的活动可以夸张的放

大和加速生态系统的恶化程度和速度，而要维持、改善和修复已破坏的生态环境则需长期不懈的努

力和巨大的人力、资金投入。地质断裂带不但具有蓄水、导水的作用，还具有隔水作用；断裂体系中

含水量的丰寡与断裂的性质（张性或压性）、发育的地质部位和年代等因素有关。断裂构造对水的

这种蓄—导—隔作用，在不同地理单元是不同的：在地势较高的部位以导为主，在低洼的地方则以

蓄为主，而在前二者之间的过渡区则以导—隔为主。额济纳盆地地下水位变化和水资源（或潜在

水资源）量的大小是以地表径流补给为主、地下水为辅，是区域蒸发、蒸腾和水资源利用之间平衡

过程的表现；而在巴丹吉林沙漠区，特别是其东南部众多的湖泊区则是以地下水补给为主，加之以

古水为辅。虽然我们还不十分清楚巴丹吉林沙漠内部高大沙丘和湖泊形成时期的相互作用和依存

关系，但是我们却有足够的证据证明高大沙丘形态的维持与湖泊之间不存在必然的因果关系。直

接通过阿尔金山断裂体系对额济纳盆地和巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠水量的贡献是否真正存在还

缺乏地质证据或者至少是十分有限。对中国西部干旱—极端干旱区水资源进行科学而深入、系统

而规范、全面而统一的调查和规划，调整和协调，采用科学的流域管理模式，利用生态修复、动态调

控、工程保障等措施对于维持整个流域生态环境的稳定和持续发展、维系中下游，特别是酒泉基地

和额济纳绿洲是十分必要而迫切的。对于巴丹吉林沙漠东南部地下水和湖泊水的开发和利用的设

想既不利于该区生态环境的维持和改善，也缺乏科学依据和工程的可行性。西北干旱—极端干旱

区水文循环和水量是气候环境决定的，不仅现代如此，过去也是如此。
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1　问题的提出

陈建生等于 2004 年在  Nature  432 卷和国内刊

物上发表文章及在国内学术会议上认为，位于青藏

高原东北缘的阿尔金山压扭性走滑断裂（ strike- slip 

 Altyn   Tagh  fault ）犹如一条巨大的地下河向巴丹吉
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林沙漠和腾格里沙漠输水，维系了那里的湖泊和地

下水变化。为了寻找地球化学证据的支持，如具有

足够的水量和溶解的碳酸盐矿物，作者提出位于祁

连山东南部山区的地下水（那里存在中生代碳酸盐

岩沉积）通过断裂体系携带矿物质向西北方向输移

数百公里后与阿尔金山断裂相汇，再由并不十分肯

定、未被地质调查和研究所证实的断裂经由地下输

送到沙漠区，这些地下水在沙漠区以泉水的形式出

露，形成湖泊，这种现象在过去几万年以来一直如此

（陈建生认为我们重建的形成于14 C 年代 20  ～40   ka 

BP腾格里大湖就是通过这种作用形成的）。同时，

这些地下水不但在沙丘中做垂向迁移使沙丘中水分

含量增高，因而维系了巨大沙丘的稳定性，而且这些

地下水流经了地形高差变化十分微小的沙漠区向西

北一直达到位于巴丹吉林沙漠和额济纳盆地过渡的

古日乃、额济纳（旗）和北部的拐子湖。最后，作者

通过计算得出仅在巴丹吉林沙漠东南部众多湖泊区

每年即有巨达 5×10 8m 3的水量被蒸发而浪费，他们

认为费用巨大的黑河工程应当废弃而改用沙漠区被

浪费的水来改善那里的生态环境。

2　我们的观点、理由与根据

本短文认为，陈建生等赖以支持其观点与推论

的地质证据和分析数据存在商榷之处，我们的地质

证据和大量的考察研究以及前人的勘探和研究结果

并不支持他们的观点与结论。

首先，阿尔金山断裂是青藏高原西北缘自新生

代以来即存在和发育的一条主断裂带［1 ～26 ］。那么，

自从那时阿尔金山断裂一直就是一条水输送的“地

下河”吗？如果不是，什么时候开始作为一条水输

送的“地下河”的？原因又如何呢？这里我们并不

完全否定断裂体系储水的可能性，而且认为断裂带

不但具有蓄水、导水的作用，还具有隔水作用。但

是，地质知识告诉我们在犹如阿尔金山这样的压扭

性断裂中，含水量总体来讲是十分有限的，断裂带分

布的地理位置、深度、宽度和空隙度等因素都会影响

断裂带含水的能力，含水量的变化也随着区域大气

降水和地表径流（与大气降水、冰川融水和地表性

状有关）的不同而变化。大量的地质证据表明，阿

尔金断裂一方面不但高位展布，在多处被强烈错断

而发生位移，严格来讲它并不是一条十分连续贯通

的断裂构造带，另一方面在不同段其构造活动性各

不相同［2 7 ～39 ］。这些现象和地质事实均不利于把阿

尔金断裂作为一条连续而有效的水输送通道。再

者，祁连山整体来讲西北高而东南低，故发育于祁连

山的黑河上游自西北向东南流动，那么是什么原因

或有什么证据说明其地下水是逆地形和地表水流动

的呢？这种推论也有悖于地貌和构造对水系形成与

发育控制的一般规律和基本理论。另外，河西走廊

大量的水文地质调查和钻探资料均未发现或证明在

地下几百米的范围内存在年输水量达亿级立方米那

样的“地下河”。

第二，他们对于锶同位素的解释是不恰当甚至

是错误的，因为 0.710  ～0.713 量级87  Sr / 86 Sr值（可

与地壳上部的平均值 0.7119 比较）与87  Sr / 86 Sr值为
0.705  ～0.709 ①（可与现代海水和海相碳酸盐沉积
87  Sr / 86 Sr平均值 0.709198  ±0.000020 比较）的地质

意义是完全不同的。从地球化学理论的角度来分析

前者与后者之间不存在确定而必然的联系，也就没

有理论根据将沙漠区碳酸盐沉积的成因与（祁连山

区）古老的碳酸岩直接简单的联系起来，因为从理

论的角度我们无法解释具有携带海相碳酸岩低
87  Sr / 86 Sr值的水是如何在沙漠区形成具有高于地壳

上部87  Sr / 86Sr值的碳酸盐沉积的。这里需要进一步

指出的是，由于元素锶（Sr）基本地球化学性质所决

定，海水和大洋沉积87  Sr / 8 6 Sr值在漫长的地质历史

过程中十分稳定（如在过去 100   Ma 以来，海水
87  Sr / 86 Sr值仅从 0. 707375  ±18 增加到现代的
0.709205  ±41 ［40］。87 Sr / 86 Sr值的描述从严格的地球

化学意义上一般要求精确到小数点后 4 ～6 位（如
87  Sr / 86 Sr 值的标准  NBS-987 为 0. 710235 或
0.71024 ）。当一个地质样品87  Sr / 86 Sr值小数点后 3

位数值不同于另一个样品值时，即分析结果大于或

小于现代海水平均值时则表明二者之间存在相异的

成因机制和环境条件。此处尚需指出的另外一个重

要事实是，他们对于研究区大气降水δ1 8O－δD 的解

释也存在问题，因为气象资料揭示自有记录以来研

究区的温度上升了 0.3  ～0.8℃，仅这一温度上升就

可以导致降水δ
18O 值发生－0.2‰～－0.52‰的变
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① 此处我们无法理解陈建生等文中用 0.705 这一 87 Sr / 86Sr值？ 因

为 1：无论在海相还是陆相沉积中，还未见有 87  Sr / 86 Sr值低于
0.707 的报道；如中国西部塔里木盆地石炭系碳酸盐87 Sr / 86Sr值

平均为 0.70860 （朱如凯等，新疆石油地质，2002 ，23（5）：382-

384 ）；全球石炭系碳酸盐87 Sr / 86 Sr值 0.70760  ～0.78080 （ Burke 

 W N . Geology ，1982 ，10：516-519 ）；奥陶系碳酸盐87  Sr / 86 Sr值平

均为 0.711048 （变化于 0.708988  ～0.718266.2004.黄思静等.

成都理工大学学报，2004 ，31（1）：1－ 7 ） ；2：87  Sr / 86Sr值低于
0.707 、特别是低于 0.705 的情况出现于地幔，如大陆地幔
87 Sr / 86Sr值最高，为 0.70577 。



化（其机理见  Rozanski 等［
4 1］； Radem  acher ［42］；文献

［43，44］，图 2），因此在数据解释中应当做适当的校
正，而陈建生等文章中并未进行这样的工作，故而其

解释也就存在问题，缺乏令人信服基础。

第三，中国西部（这里特指以河西走廊为轴的
相临地区）干旱区水文循环是一个复杂而尚未解决

的问题之一（图 1）。石羊河、黑河 2 大流域水资源

问题及其利用是该地区长期以来存在争议的主要问

题，围绕这个问题在过去开展了大量的地质勘探和
研究工作［

45 ～73 ］。不同研究者关于该区水资源量的

计算结果之间存在明显的差异（见图 1 注释）。这

里我们并不打算详细讨论陈建生等论文中关于如何
计算水蒸发量，也不再讨论水样年代及其可靠性和

精确性，但是，我们强调这样一个问题：即气象观测

点所获得的干旱—极端干旱区蒸发量在理论上讲应

该视为“潜蒸发量”而非“净蒸发量”，或者称为“理

论蒸发量”而不是“实际蒸发量”。这种观测所得的
“潜蒸发量”或“理论蒸发量”在不同观测点之间存

在很大的差别。如根据 1951 —1980 年实际观测资

料，额济纳（旗）观测点（41. 57° N ，101.04° E ）的平
均值为 3 769.6   m m ，拐子湖（41. 22° N ，102.22° E ）

为蒸发量4 111.2   m m ，而金塔（40. 00° N ，98.54° E ）

仅为 2 538.6   m m 。陈建生等论文中并没有考虑这

些因素，更没有考虑湖面不仅存在蒸发，同时在夜间
水汽会再凝结并返回湖泊的过程。因此，我们认为

他们的实际计算量可能超过湖面真实的水分损失

量，其结果既缺乏严格的科学性，也缺乏可靠性。巴
丹吉林沙漠东南部维持湖泊水平衡的水分主要来源

于 2 个途径：（1）河西走廊祁连山前缘洪积扇地下

图 1　石羊河和黑河流域水文循环示意图
 Fig.1　 Hydrological circulation  in drainage  s of  Shiyang  river  and   Hei river 

说明：该图中由于没有统一而规范的计算方法，各个研究者给出不同的蒸发和降水量数据变化很大，因而还不能给出令人满意且可靠的具体数

量。但可以肯定的是整个区域地下水均在快速且有加速下降的趋势；如在石羊河流域的绿洲，仅 2000 年地下水的抽去量达到 6.24  ×10 8m 3，

造成地下水位下降达 12  ～8  m ；在黑河流域中段，泉水泄水量从 1986 年的 18.01  ×10 8m 3减少为 1998 年的 14.74  ×10 8 m 3，相应的泉水出露高度

下降 200  ～600   m 。其结果是水资源利用量愈大，地下水位越低，生态环境越恶化；图中缩写字母分别代表：TE：总蒸发量；P：总降水量（约为 268 

×10 
8m 3
）； EHXC ：河西走廊东段； W HXC ：河西走廊西段； SYD ：石羊河流域（ SYDm ：石羊河流域山中段； SYDu ：石羊河流域中段； SYDl ：石羊河流

域下游段）； HHD ：黑河流域（ HHDm ：黑河流域山中段； HHDu ：黑河流域中段； HHDl ：黑河流域下游段）；TD：腾格里沙漠； BJ D ：巴丹吉林沙漠；

 EJ NB ：额济纳盆地；1：降水量从民勤的 115   m m  / a 增加至祁连山的 ＞500   m m  / a ；2：降水量从额济纳（旗）的 38   m m  / a 增加至祁连山的 ＞500   m m  / 

a；S1：金塔至额济纳（旗）的地形坡降率（ ＝－1.15   m  / km ）；S2：金塔至巴丹吉林沙漠的地形坡降率（≈ －0.59   m  / km ）。从 S1、S2 值可以知道

如此之小的地形坡降率不可能产生很高的压力梯度，因而地下水的流速也不会很快
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图 2　研究区（张掖）降水δ
18O —δD 关系（左）和δ

18O —大气温度相关关系（右）
 Fig.2　 The δ

18O -δ D relation  of the precipitation （ lift ） and δ
18 O - air tem  perature （ right ）  at  Zhangye 

水的补给；（2）沙漠西北部由于构造抬升①使得地
下古老水向东南集中。前者主要补充了蒸腾蒸发—

再凝结过程的水分损失量，维持了湖面水位的基本

稳定，后者主要保持了地下深层水位的稳定。大量

湖泊出现的干涸现象，说明第一部分来水减少，是人

类活动的结果。同时，大量的研究工作业已证实巴

丹吉林高大沙丘的形成机理是十分复杂的。我们的

研究结果发现湖泊的存在并不是保持沙丘形态的决

定性因素，因为在过去已经有大量的湖泊干涸，如在

古日乃与巴丹吉林沙漠过渡区我们获得年代为 32

 ka   BP 干盐湖沉积，湖泊的干涸并没有引起沙丘明
显的移动。古湖泊作用的地貌遗迹、古湖泊沉积分

布范围的测量和大量
14
C 和  AMS 年代数据揭示额济

纳盆地在 20  ～40   ka   BP 发育巨大的古湖泊②。这

个古湖泊的形成与演化过程可以与腾格里沙漠相应
时期古湖泊演化对比，古湖泊的形成与演化原因是

区域气候变化的结果而并非断裂水造成的现

象［
74 ～86 ］。

3　我们的认识与建议

陈建生等在论文中主要基于以下两条理由反对

黑河流域的调水工程：（1）整个黑河流域调水工程

投资达 40 亿元人民币（合约 5 亿美元）；（2）根据

他们的计算仅在巴丹吉林沙漠东南部每年因蒸发作

用就浪费了 5亿 m 3
的水，这部分水可以用来改善流

域内的生态环境。同样基于以下 2条理由我们并不

赞同他们的建议：

（1）从沙漠腹地调水仅资金投入一项可能会更
大，这是因为我们还不能确切地知道究竟有多少水

可以被利用，恶劣的沙漠环境条件和艰巨的工程量

及其不可预测性使得投入和实际结果具有很大的盲

目性和不确定性。
（2）沙漠中的地下水和湖泊水已经是环境系统

中密不可分的组成部分。我们目前还没有成熟或可

行的办法阻止或大量减少水蒸发造成的损失，开发
那里的水资源必然引起业已脆弱的平衡遭受破坏，

导致湖泊和地下水位的迅速下降，其生态后果是无

法预测和估量的：它可能在短时间内快速而彻底的
打破那里自然系统的稳定性，导致生态系统的崩溃

而造成影响范围广泛、持续、不可修复的严重环境灾

害；这是任何人都不愿看到的。

恰恰相反，我们认为国家和政府应拿出足够甚
至充分的资金投资到中国西部干旱区生态环境建设

上去，把中国西部的水资源和环境问题在充分尊重
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（1）  W ü nnem ann   B ，  Hartm ann   K .  Morphodynam ics and   Paleo-

 hydrography  of the   Gaxun   Nur   Basin ，  Inner  Mongoli a ，  Ch ina.

 Zeit schr.  fü r  Geom orphologie  N F ， Suppl.  Bd ，2002 ，126 ：147-168 ；

（2） Hartm ann   K .  Sp� tp leis toz� ne  und  holoz� ne   Mor  phodynam ik im 

 n� rd lichen  Gaxun- Nur- Becken ， Innere  Mongolei ， NW  China.  Dis-

 sertat ion am  Fachbereich  Geowi ssenschaft en  der  Freien  Un iversit� t  Berl in ；（3） H� lz ，S， Polag ，D， Becken ，M ， et al . Elect rom agnet ic 

 and   Geoelect ric  Invest igation of the   Gurinai  St ructu re ， Inner  Mongo-

 l ia ， NW  Ch ina （ in reviewing ）.

张虎才，明庆忠，李斌，等.额济纳古湖化石贝壳和湖相沉积
87 Sr / 86Sr组成及其形成年代.待刊.



自然规律的基础上作为一个整体来研究，来管理。

改变流域分割管理、本位主义和局部利益为上、资源

分配不公和浪费的现象，把长远利益和眼前利益结

合起来，把国家利益和地区利益统筹起来，把生态效

益和经济效益平衡起来。这不但要有科学的思维、

科学的态度和综合的能力，同样需要胆识与勇气—

如果考虑到国家的长治久安、社会的和谐进步、生态

环境的可持续发展和当地人民的切身利益的话，值

得我们去努力。

本文主要是对陈建生等在自然杂志（ Nature  432 ，2004 ）

发表文章商榷短文（自然杂志对该类文章篇幅和字数的要

求如此）的中文稿（略有不同）。由于多种原因（主要是和两

位审稿人之一在二审过程中对于地球化学资料解释方面严

重的分歧，本文作者认为该审稿人并不是地球化学方面的专

家或者至少不十分熟悉地球化学知识，但我们又不能放弃对

地球化学知识的理解和对数据解释科学性的态度），该短文

最终并未被  Nature 发表。虽然国内也已有过这方面的讨论，

我们还是希望通过《地球科学进展》将该文发表，以使大家

了解我们的研究，表明我们对中国西部水资源与环境问题的

观点和关注。我们虽然质疑他们的地质证据和数据解释，也

不完全支持陈建生教授等的观点，但是我们却不否认该论文

的发表和随之的讨论对于中国西部水资源与环境问题研究

的推动作用（我们也注意到了国内的讨论和对媒体报道的

不同看法，如《科学时报》1005 年 1 月 13 日 A3 版提出的学

术观点“依据要充分可靠———质疑陈建生教授关于巴丹吉

林沙漠和额济纳盆地地下水水资源的观点”2005 年 2 月 8

日“陈建生教授致本报编辑部的一封信”）。这一点，本文作

者之一（张虎才）应陈建生教授之邀在河海大学进行的学术

报告和讨论中作了明确的表态。在此，我们赞赏与陈教授坦

诚的讨论并感谢与汪集�院士和顾慰祖老师的交流。
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