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摘　要:湖床渗透系数是地下水与湖水关系研究中的重要参数之一, 是评价湖水与地下水定量转化关系的

基础。以鄂尔多斯盆地大克泊湖为例, 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技术进

行了野外试验, 计算了湖床的垂向渗透系数。 计算结果表明, 各测点的平均垂向渗透系数介于

2.02×10-1 ～ 1.103 cm/d,最大值是最小值的 4倍, 表明大克泊湖床的垂向渗透性能在空间具有非均质性。

湖床沉积物垂向渗透系数的数量级表明,湖水很难和地下水直接发生交换, 地下水主要以溢流的形式补给

湖水。因此, 在枯水季节,地下水无法补给湖水,导致大克泊湖的面积在蒸发作用下萎缩迅速。 颗粒分析结

果表明, 湖床沉积物以粘土为主, 根据湖区的地层岩性分析,其主要来自环河组中泥岩的风化。
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前　言

鄂尔多斯高原蕴藏着丰富的矿产资源, 如

天然气 、石油和盐岩等, 是国家级的能源化工基

地。随着能源化工基地的建设,地下水开采量

不断增加 。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

1km
2
就有 139个, 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
[ 1-2]

。在生

态环境脆弱的鄂尔多斯荒地,地下水的开发是

否会对鄂尔多斯盆地重要的生态系统———湖泊

生态系统造成显著影响, 是大规模地下水开发

利用前必须要回答的问题。地下水与湖水之间

的补排通过湖床进行,因此, 计算地下水对湖水

的补给量必须要查明湖床的渗透系数。

湖床的垂向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,是定量评价地下

水与湖水转化关系的基础。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
[ 3]
、Slug测试方法

[ 4 -6]
、现场渗透试验

[ 7-10]
、

化学示踪方法
[ 11-12]

和颗粒分析方法
[ 13]
。但

是,这些方法的实用性 、准确性和花费具有一定

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;Slug测试方法对测试层的

扰动太大,不能代表真实值 。Landon等
[ 14]
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 。湖水与地下水的定量转化关

系研究是鄂尔多斯盆地北部地下水循环研究的

组成部分, 本研究以位于鄂尔多斯盆地北部的

大克泊湖为例 (图 1), 野外测定大克泊湖湖床

的垂向渗透系数, 用来确定湖水与地下水在垂

向上的交换量,为定量研究地下水与湖水的转

化关系奠定基础 。
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图 1　大克泊湖地理位置及原位测试点分布图

Fig.1　LocationofthepermeametertestsitesinHabor

Lake

1　研究区概况

大克泊湖位于鄂尔多斯盆地北部的内蒙古

鄂托克旗境内,距鄂托克旗县城约 30 km,湖名为

蒙语的音译, 意为 “翻着泥浆的湖眼 ”。根据鄂

托克旗气象站近50a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

267mm,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2 500 mm,因此,本区是典型的干旱 -半

干旱地区。大克泊湖是一个封闭的湖泊,四周为

地势较高的梁地,局部分布有半活动的沙丘。湖

滩上的植物有芦苇 、碱草和沙蒿, 夏季湖区有大

量的水鸟栖息。湖水深度较小, 2008年 8月利

用测量标尺对湖水深度的测量,共测量了 42个

点的水深 。利用测量结果绘制了湖水等深图 (图

2)。大克泊湖床总体较为平坦,湖水最大深度为

34cm。湖床沉积物为互层的中细砂和淤泥,其

下为白垩系环河组砂岩
[ 15]
。

大克泊湖面面积变化较大,从 4月开始, 随

着蒸发量的增大, 湖面面积不断减小,至 7 ～ 8

月份到达最小值。根据湖床的形态及湖水的动

态资料计算得出, 2008年湖水面积的最大值出

现在 4月 15日, 面积为 4.09 km
2
, 最小面积出

现在 7月 24日, 面积为2.02km
2
。 9月以后,随

着蒸发量的减小, 湖水面积逐渐增大 。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 。

图 2　大克泊湖水深图 (单位为 cm)

Fig.2　BathymetriccontoursincentimeteroftheHa-

borlake

除了地表径流 、大气降水补给湖水外,地下

水也是大克泊湖湖水的补给源之一 。初步研究

表明, 在夏季由于地下水水位下降, 地下水对湖

水的补给强度减弱;冬春季时, 水位上升,除在

湖床补给湖水外, 在湖滩上形成地下水溢出带

补给湖水, 补给强度增大。由于湖区地下水水

位埋深小,湖的周围有大面积的湿地分布 。

2　原位渗透试验原理

现场渗透实验方法主要包括两大类,一类

是降落水头法;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 。

Landon等人
[ 14]
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 3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,

Kv =

πD
11m

+Lv

(t2 -t1 )
ln(h1 /h2 ) ( 1)

2



第 1期 尹立河,等:大克泊湖床垂向渗透系数试验研究

图 3　原位降落水头渗透方法示意图

Fig.3　Schematic diagram for the falling-head

permeametertest

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

刻内测试管中水柱高度;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,

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 4。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 2式计算的垂向渗透系数的误差均小于 5%。

图 4　方程 2误差图

Fig.4　ErrorsproducedbyEqua.2

3　数据采集与试验结果

为了测定大克泊湖湖床的垂向渗透系数,

表 1　大克泊湖湖床测试试验结果表

Table1　Resultsofthepermeametertests

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 30 126 0.23 ～ 0.46 0.333

2 30 144 0.42 ～ 1.32 0.911

3 30 95 0.46 ～ 1.29 1.103

4 30 102 0.38 ～ 0.96 0.603

6 26 73 0.35 ～ 0.67 0.438

7 25 52 0.15 ～ 0.39 0.238

8 30 51 0.11 ～ 0.41 0.202

9 30 113 0.12 ～ 0.32 0.230

10 30 113 0.18 ～ 0.47 0.284

在湖床上布置了 9个原位测试点 (图 1) , 这

些原位测试点主要集中在湖岸边。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

3
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减
[ 18-21]

。测试管为长度 150cmPVC管, 内径

为5 cm,首先将测试管插入湖床沉积中一定深

度, 为了满足 ( 2)式的求解精度, 在本次试验中

大部分的管内沉积物为 30 cm长, 仅第 6和第 7

号测管的管内沉积物长度略小, 但都满足 ( 2)

式的计算要求 (表 1)。然后向测试管中注水至

高度 h1。由于大克泊湖床的垂向渗透系数低,

测试管内的水位下降缓慢,测试时间较长,其中

最长观测时间为 7 d, 最短观测时间为 2d (表

1), 每天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, 每次读数重复 3次,

然后利用 3次读数的平均值作为最终的观测

值。为了确定每个测点上湖床沉积物的类型,

在部分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 300 g, 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图

5和表 2。

图 5　湖床沉积物颗粒级配曲线

Fig.5　Gradingcurvesoflakebedsediments

表 2　测点沉积物颗粒分析结果

Table2　Resultsofgrainsizeanalysis %

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 2.1 26.3 25.5 19.8 6.8 19.5 粉砂

2 1.4 21.7 17.5 31.1 4.4 23.9 粉质粘土

3 2.9 7.6 20.7 32.4 5.8 30.5 粘土

8 9.1 21.9 35.2 8.4 24.5 粘土

9 6.7 25.7 24.6 4.9 38.1 粘土

10 10.0 19.0 36.3 5.9 28.8 粘土

　　从表 2可以看出湖床沉积物的颗粒比较

细, 土壤类型以粘土为主 。其中 1、2号测点的

湖床沉积物较其他几组要粗 。级配曲线以粒径

为横轴,取对数坐标,纵轴为小于某料径的沉积

物质量百分比 。从级配曲线上看, 3、8、9和 10

号测点相互重叠,表明他们的颗粒组成非常相

似。

据各测管观测的水位, 利用 ( 2)式计算了

湖床的垂向渗透系数 。从观测的水位来看, 每

个测试管水位的下降速度差异很大,第 2号测

试管的平均下降速率最大, 为 1.38 cm/d, 第 8

号测试管的平均下降速率最小, 为 0.56 cm/d

(图 6) 。由 ( 2)式可知, 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。对每一个测试管进行了一系列计

算,最多的一个测管计算的垂向渗透系数达 28

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, 由于湖床沉积物中存

在泥和有机物,大克泊湖湖床的垂向渗透系数

很低。 平 均 垂 向 渗 透 系 数 为 1.103 ～

0.202 cm/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 3组, 第 1组包括测点 1 ～ 4,第 2组包括测点

6和 7, 其余的为第 3组 。其中第 1组的垂向渗

透系数最大,表明在大克泊湖的西南侧,湖床沉

积物的渗透系数最大。第 3组的渗透系数最

4
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小, 表明这段湖床的沉积物结构致密。

国内外的学者利用相同或类似的办法测量

了其他河床或是湖床的渗透系数, 但是这些研

究大多是对砂质河 (湖 )床进行的测试, 如

Chen
[ 17]
利用相同的方法计算出美国内布拉斯

加州 Republican河河床的垂向渗透系数的平均

值为 18.8 m/d;王万杰等
[ 13]
利用粒径分析方法

计算出黄河花园口段河床的渗透系数为

1.08 m/d。这些计算结果都远大于大克泊湖

湖床的渗透系数,主要是因为河床的沉积物以

砂为主,渗透系数大 。迟宝明等
[ 15]
对张家港暨

阳湖的湖床垂向渗透系数进行了测定,暨阳湖

为一人工湖,湖床泥质含量高,与大克泊的湖床

性质类似, 计算结果为平均垂向渗透系数为

0.024 cm/d,与大克泊湖 8、9和 10号测点的最

小值比较接近 。

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。

图 6　第 2号和 8号试管内观测的水位

Fig.6　HeadrecordedintheNo.2 and8site

4　讨　论

大克泊湖代表了鄂尔多斯高原的一类湖

泊,这些湖泊分布于区域地下水系统的补给区,

他们有着类似的湖床结构和水文地质条件 (如

湖周围都有湖眼存在 ) 。对于这些湖泊, 还有

很多问题没有查清,包括湖水与地下水的关系 、

湖床沉积物的物源 、湖水动态与面积变化剧烈

的原因以及湖眼的形成机理等 。本次湖床垂向

渗透系数试验和湖床沉积物颗粒分析的结果有

助于解决以上问题, 为下一步的科学探索提供

方向和研究思路。在本次研究的基础上,对上

述问题进行了分析。

4.1　湖水与地下水的关系

Winter等
[ 22]
总结出 3种湖水与地下水的

关系模式 (图 7)。模式 A地下水从两侧补给湖

图 7　湖水与地下水关系模式图

Fig.7　Patternsofgroundwaterandlakewaterinter-

action

泊;模式 B地下水从两侧补给湖泊而湖泊从中

间部分补给地下水;模式 C地下水从一侧补给

湖泊而从另一侧排泄湖水 。大克泊湖床沉积物

的颗粒分析结果及垂向渗透系数表明, 湖床沉

5
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积物非常致密, 渗透性能极差, 因此, 湖水与其

下的地下水联系非常弱 。所以湖水不可能像模

式 B和模式 C那样, 通过湖床沉积物与其下的

地下水发生联系 。由于湖床致密, 也不会像模

式 A那样, 地下水通过湖床沉积物补给湖水。

因此, 大克泊湖水与地下水的关系是一种新的

模式,即地下水向湖区运动, 在湖滩地区受到渗

透性差的湖床沉积物的阻挡, 溢出补给湖水。

也就是说, 地下水对湖水的补给方式不是通过

湖床沉积进行的,而是以地下水溢出带的形式

补给湖水 。因此, 地下水对湖水的补给主要发

生在地下水水位较高的时期,即在当年的 10月

至次年的 4月间。

4.2　湖床沉积物物源分析

大克泊湖湖床沉积物的颗粒分析结果表

明, 沉积物以粘土为主,与其周围的湖泊 (小克

泊湖 、达拉图鲁湖等 )有着类似的湖床沉积物。

这些湖泊主要位于区域地下水系统的补给区,

同位于径流区和排泄区的湖泊不同 (如乞盖

淖 、苏贝淖等 ) , 它们的湖床沉积物以砂为

主
[ 23]
。大克泊湖区的地表为较纯的风积砂, 不

可能提供湖床中的粘土成分,因此,湖床沉积物

的物源应来自湖区基岩的风化, 即白垩系环河

组的风化 。在大克泊地区, 白垩系环河组为还

原环境下形成的青灰色砂岩夹薄层泥岩, 其中

的泥岩风化后形成细粒物质,在地表径流的搬

运下,最后在湖床沉积, 形成了大克泊湖以粘土

为主的湖床沉积物 。而在径流区和排泄区, 环

河组为氧化环境下形成的红色的砂岩, 质地纯,

因此,在这些地区的湖床沉积物以砂为主。

4.3　湖水动态与面积变化剧烈的原因分析

大克泊湖的湖水动态与面积变化剧烈, 最

大面积是最小面积的 2倍 。而位于径流区和排

泄区的以砂为湖床沉积的湖泊的面积变化较

小, 以位于径流区的乞盖淖为例,面积的变幅小

于最大面积的 10%。主要原因是大克泊湖床

以粘土为主,地下水通过溢流的方式补给湖水,

因此,枯水季节 ( 4月至 7月 ) ,由于地下水水位

下降,难以形成溢流补给湖水,湖水面积在蒸发

作用下持续萎缩。而对于径流区和排泄区的湖

泊而言,他们可以得到地下水的持续补给, 因

此,湖水面积的萎缩速度较补给区的湖泊要慢 。

4.4　湖眼形成机理的初步分析

在大克泊湖的湖滩上分布有众多的湖眼,

对其形成的原因一直无法得到很好的解释 。本

次研究的成果表明,湖床沉积物渗透性能极差,

在地质历史时间,由于湖水的进退, 在湖滩地区

形成了砂泥互层的沉积地层 。也就是说,在现

今的湖滩地区, 在干旱的历史时期, 形成了砂

层,在湿润的历史时间, 湖水淹没现今的湖滩,

形成了粘土沉积,粘土沉积物形成了隔水层,由

于其下的砂层中含有的地下水具有承压性,在

粘土沉积物较薄的地方,地下水冲破粘土层,并

将粘土沉积物带至地表,形成了湖眼 (照片 1) 。

照片 1　大克泊湖眼

Photo1　EarthmoundsaroundtheHaborlake

5　结　论

本文以鄂尔多斯盆地北部的大克泊湖为

例,利用 Hvorslev降落水头渗透方法野外测试

了大克泊湖床的垂向渗透系数 。结果表明,大

克泊湖床的垂向的渗透系数介于 2.02 ×10
-1

～ 1.103 cm/d之间, 表明湖床在空间上具有非

均质性, 这项研究为定量评价大克泊湖区地下

水与湖水的转化关系提供了基础。从以上结果

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

6
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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 2号 、4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, 2 ～ 4号点的区域湖床垂向渗

透系数取值为 0.87 cm/d, 其他地区取值为

0.29 cm/d。

以本次试验的结果为基础, 分析了大克泊

湖水与地下水的关系 、湖床沉积物的物源 、湖水

动态与面积变化剧烈的原因及湖眼的形成机

理。分析结果表明,在大克泊湖地区,地下水主

要以溢流的形式补给;湖床沉积物中的细粒物

质来源于白垩系环河组中泥岩的风化物;湖水

动态与面积变化剧烈的原因是在枯水季节, 地

下水不能补给湖水;湖眼形成的原因是粘土沉

积物形成了隔水层,因此其下的砂层中含有的

地下水具有承压性,在粘土沉积物较薄的地方,

地下水冲破粘土层,并将粘土沉积物带至地表,

形成了湖眼。
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EstimationofLakebedVerticalHydraulicConductivitythrough
ln-situExperimentsforHaborLake

YINLi-he
1
, WANGXiao-yong

1
, HUANGJin-ting

1
, TAOZheng-ping

1
,

CUIXu-dong
1
, DONGJia-qiu

1

(1.Xi' anInstituteofGeologyandMineralResources, Xi' an, 710054, China)

Abstract:Thelakebedhydraulicconductivityisavitalparametertostudythelake/groundwaterinterac-

tionandisthebasisforthequantitativeassessmentoflakewater/groundwatertransformation.Inthispa-

per, theanthorspresenthydraulicconductivityoflakebedmeasuredinHaborlakeintheOrdosbasin

thoughsizedistributiondeterminationofthelakebedsedimentsandin-situpermeabilitytesttoevaluated

theverticalhydraulicconductivity(KV).TheaverageKVvalueshaveavariationofoverfourtimes, var-

yingfrom0.202 to1.103 cm/d, indicatedtheKVisheterogeneousinspace.ThemagnitudeofKVindi-

catesthatgroundwatercan' trechargelakewaterdirectlyandthemajorrechargeistheoverflow.There-

fore, thegroundwatercannotrechargelakewaterindryseasonsthatmaketheareaoflakesurfaceshrink

sharply.Thegrainsizeanalysisshowsthatthesedimentsaremainlyclaywhichmayoriginatefromthe

weatheringofthemudstoneofHuanhegroup.

Keywords:HahorLake;Lakebed;Verticalhydraulicconductivity;ln-situtest
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