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月牙泉是敦煌市著名的旅游风景名胜之一， 两千多年来
沙漠与泉湖相伴，创造了独一无二的自然地质奇观。自20世纪
60年代以来，随着当地人口和经济的发展，开采的地下水量逐
年递增，引起区域性地下水位的持续下降，同时也引起月牙泉
湖水位的逐年下降，近年来更有逐渐加剧的迹象，引起了各级
政府部门的高度重视，先后投入巨资进行勘察研究和治理，各
种治理方案始终围绕补水回灌而展开， 经过多次试验取得了
一定的成效，但远远不能解决问题，而一些长远措施如引哈济
党一时也很难做到［2，3，5］。 能否寻找新的途径和方法，有效治理
和拯救月牙泉湖景观，本文通过现场调查研究，从泉湖历史和
成因分析入手，提出了月牙泉湖成因的新认识，同时提出进一
步开展研究的思路和拯救措施的新构想。

1 泉湖水位下降历史及地表补源措施的弊端

据记载月牙泉湖的存在已经有数千年的历史，水位总的变
化趋势由过去数千年比较稳定的历史时期逐渐向不稳定以致

干涸的方向发展，这种急剧变化始于20世纪60年代。 60年代至
今，水位年降幅在0.22m左右。 从1957年的航测照片分析当时月
牙泉水位标高在1141m左右，比1997年7月测得的水位1133.92m
约高出7m，可见30a来月牙泉水位下降了至少7m。 特别是1987～
1997年的10a间，泉水面积由9000m2减少到5666.77m2，泉湖中心
水深由4.2m下降到2m， 而1996年3月～1997年3月泉水水位下降

将近0.4m，是10a平均下降速度的1.7倍［1］。
泉湖水位的急速下降，引起了各级政府部门的高度重视，

先后多次投入巨资开展调查研究和勘探试验工作， 并先后进
行了多次试验。 1986年10月15日～1987年4月开始实施掏泉工
程，最大水深由1.9m增加到4.2m，平均水深由原来的0.8m增加
到3.5m，掏泉工程虽然增加了泉湖的水深，但对泉湖水位并不
能有丝毫的提高，甚至引起泉湖水位的降低。 1988年10月7日
到10月23日，由小泉湾人工湖向月牙泉进行注水，历时374h，
注水量约2.846万m3，水面升高了65.2cm，停止注水一个月后，
水位下降了61cm，即注水15d所升的水位，在停止注水后31d
又重新恢复到原水位高程。后续每年均作短暂注水，终因地表
水与泉水混合后色泽浑浊，于1992年停止输水。 2000年又进行
了为时1a的月牙泉域地表水渗灌试验。 在月牙泉西端1km的
秦家洼地进行渗水试验81d，总注水量达102万m3，试验期间由
渗灌水引起月牙泉水位上升最大幅度达24.6cm。 2001年3～9
月，在小泉湾进行了灌水，总灌水量达32万m3，泉水水位上升
了49.6cm。 2002年5月12日～7月31日，在月牙泉上游1km处修
建了大型水池， 沿泉水来水路线进行了82d的灌水补水试验，
每天补水1万m3，使泉水位回升了14cm［1］。
不难看出，长期采用地表水补源，不仅收效甚微，难以长

期维系，还至少存在5个方面的严重弊端：
（1）要长期占用大量清洁水源，这对于干旱沙漠地区水资

源尤其珍贵；
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（2）容易引起泉湖水质恶化，藻类滋生，使地表水和泉水
混合后色泽浑浊，因此不得不停止输水；

（3）容易引起泉湖的淤积，由于地表水大量渗灌，周边地
下水位抬高，水力坡度加大，地下水流速加快，极易带动细粒
的沙土向泉湖涌出，淤积泉湖；

（4）扩大了蒸发，地表水的渗灌，使泉湖周边地下水位抬
升，引起蒸发面积和蒸发量的增加；

（5）从补水措施的实质看，无异于直接向泉湖注水，舍近
求远反而造成更大的浪费。

2 月牙泉湖成因分析

月牙泉位于敦煌盆地南部三危山山前， 党河洪积扇与西
水沟洪积扇之间的沙漠洼地中。区内气候极端干旱，年降水量
仅39.1mm，年蒸发量大于2487.7mm，生态环境十分脆弱。 地下
水主要来源于党河出山（沙枣园水文站）河水及引灌河水（渠
系、田间灌溉）的入渗补给，占总补给量的85％以上，其次为地
下侧向径流补给及西水沟河水、降凝水入渗补给，约占总补给
量的15％；主要含水层为第四系上更新统一全新统湖积相中砂
和细粉砂，厚度45~76m；地下水自南西向北东方向径流，水力坡
度0.2%~0.3%，渗透系数4.36~8.35m/d；地下水主要以潜水蒸发

和开采及侧向流出的方式排泄；水化学类型为 HCO
-

3·SO
2-

4 Cl--
Na+·Mg2+·Ca2+型，矿化度0.661g/L［5］。
对于月牙泉的成因，长期以来存在多种认识，如古河道残

留湖、断层泉、风蚀湖、基岩裂隙泉、沙漠地下水溢出泉、上升泉，
甚至有人认为是人工挖掘成湖。 1997年，有关专业部门采用多
种方法和手段，对月牙泉进行了专门性的、全面的、深层次的地
质勘查和研究工作，认为月牙泉系古河道残留湖，是由党河地下
水渗漏后形成的浅层地下水补给的。 或者认为泉湖是因地形低
洼切割至地下水位而形成的下降泉———侵蚀下降泉性质。 泉水
与盆地地下水为连续统一的水体，泉水位动态服从于区域地下
水位的动态变化。因此，出山河水强烈渗漏所形成的河流—含水
层系统维系着月牙泉湖水位的动态变化过程［3，5］。
勘探研究认为党河在历史上曾有过几次大的改道， 今日

所见的月牙泉就是党河改道后遗留在沙漠上的一处古河弯，
河弯基底为灰色和紫红色的粉砂质泥岩。以前，鸣沙山中还有
几个储水湖，但都和党河古道一起被流沙埋没了，唯有月牙泉
这个残留的古河弯因地势低洼， 又受周围地形保护不至埋没
而得以幸存， 其水源来自鸣沙山下含水层位置较高的地下潜
流和河流漏渗的地下水补给，所以水面虽只有很小一洼，但底
部水路畅通，涟漪萦回。 月牙泉千年不枯，还与之相伴的鸣沙
山有关，水存沙固，沙固水稳［8］。
通过现场调查和遥感影像分析认为这样的认识值得商

榷。 首先，如果说月牙泉是党河的古河道，那么它与党河冲洪
积扇是什么关系， 是在冲洪积扇之上呢？ 还是在冲洪积扇之
下？很显然应该在其上，那么所谓的古河道实际上就应该是由
于沙山的堆积而掩埋的古河道， 月牙泉含水层属于表层地下
潜水性质，由古河道地下水补给形成，这样的维系在干旱沙漠
中是难以长久的， 而且由于党河沙漠河流特性及水位洪枯的
巨变，必将引起泉湖水位的变化，但确相反泉湖水位动态是非
常稳定的，这一点从地表多次的补水试验结果也能得到验证。
如果是古河道被埋藏在冲洪积扇之下就不会形成泉湖了。 其
二，党河出山口位于月牙泉西偏南方向约33km，其间为三危

山阻隔， 受盆地边界断裂的作用， 在党河出山口的正前方约
8km外有一列基岩隆起的南湖北山分布， 受其阻挡党河冲洪
积扇向东偏移发育，如果说党河改道，那也是不断由西向东偏
移，以致于现在的党河在出山口后近直角向右拐弯发育，这样
的话月牙泉就不可能是党河的古河道留存。 当然党河的这种
偏移使山前地带的地下水得到了充足的补给。
月牙泉位于敦煌断陷盆地的边缘， 受盆地边界断裂的控

制沉积了巨厚的第四系松散沉积物，根据钻探揭示，月牙泉一
带第四系厚度在650m左右，受山前复杂地形地质构造条件的
控制，这种厚度巨大的第四系松散沉积物的沉积相变复杂，颗
粒粗细突变，犬牙交错，无疑对地下水的径流运动产生重大影
响。 从山前向盆地颗粒急剧变细，渗透性降低，地下水径流受
阻而溢出，形成泉水溢出带，由于地形低洼，月牙泉正是这种
溢出带的集中表现。
从月牙泉水矿化度分析，泉水应该处于积极的循环之中，

是地下水径流过程中的一个阶段， 而且地下水的排泄并不是
依靠地面蒸发，相反蒸发作用并不明显，说明湖水交替循环较
为强烈。在月牙泉岸边有一块湖相沉积物，为钙质胶结的粘土
岩，内含较多芦苇根系等植物碎片，说明在湖泊面积较大的条
件下，由于湖水径流主要集中在主泓带，湖泊边缘处于静水状
态，蒸发强烈形成局部碳酸盐沉积。如果说月牙泉湖是河流侵
蚀切割形成的侵蚀泉， 因为泉湖地段所在的敦煌盆地从第四
纪以来一直处于沉降堆积的作用过程， 并没有地表河流强烈
下切发育的条件而不存在。由此可以得出结论，月牙泉湖的形
成是由于三危山前洪积扇地下水溢出而形成， 同时不排除有
隐伏的新构造断裂发育的可能， 因此三危山地区地下水才是
月牙泉湖水的真正补给来源，地表补水造成的湖水位上升，只
是地表汇水的表现，注定会很快消耗掉。
月牙泉湖水位下降的真正原因应该是由于区域地下水位

的大幅度下降，使得泉湖下游排泄的水力梯度加大，径流量增
加所致。

3 研究和治理的措施

月牙泉独存沙漠数千年而不干涸，特别是党河水库修建后
仍能维持一定的水位， 用河流—含水层系统解释偏于简单，从
现有勘探资料分析可以看出，月牙泉区地质结构可分为3层，最
上层为现代沙漠堆积，中间为河流洪积扇边缘沉积的中砂和粉
细砂，下部为灰色和紫红色的粉砂质泥岩。很显然，中部的中砂
粉细砂是补给月牙泉湖水的主要含水层， 从地形地貌特征分
析，月牙泉出露主要应为含水层渗透性变化或受到阻挡而形成
的溢出泉，也不排除有隐伏新构造断裂带地下水的补给，如果
仅认为泉湖为党河改道后遗留的一段河弯，那么从地表水流的
季节性特点分析，月牙泉湖不会获得长期稳定的径流补给。 从
几次地表补水渗灌试验结果分析，地表渗灌能对抬高泉湖水位
起到明显的作用，但耗水量大，在干旱沙漠地区难以长期实施。
下游小泉湖渗水补源的效果明显好于上游秦家洼，一方面是小
泉湖距离月牙泉较近，另一方面在下游注水抬高水位可以减少
泉湖水的排泄，当然注水量不一定全部补给月牙泉域。
治理月牙泉可以从两方面入手，一是补源或节源，如直接

注水入渗、引哈济党增加上游河流来水量补给，减少下游开采
量，控制区域地下水位下降等。而这些措施在目前实施都存在
困难和不足。 二是通过对地下水流速、流向的测定，查明泉湖
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水流补径排条件和渗流场特征， 对泉湖排泄的主要通道或径
流带实施帷幕灌浆，减少泉水下泄水量，从而达到提高泉湖水
位的目的。
地下帷幕灌浆可以采用间隔式，主要目的是减少排泄，帷

幕的高度可以根据泉湖水位来确定， 如高程控制在1141m的
历史水位附近。

4 结语

从地质历史出发，研究泉湖成因，切实采取科学、合理、
可行的措施，是水文地质工作者责无旁贷的责任。 通过泉湖
渗流场特征和结构条件的深入研究， 采取地下帷幕灌浆的
措施，必将使泉湖恢复昔日风貌，展示西北神秘而独有的自
然风情。
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1 小型病险库概况

我省小型水库共有992座， 大部分是20世纪50～60年代兴
建的。 由于历史条件的限制，财力、物力不足，技术力量薄弱，
工程建设程序不规范，边勘察、边设计、边施工的三边工程多，
有的工程甚至没做工程地质勘察工作，就仓促上马。大部分工
程由当地农民施工，工程质量参差不齐。 普遍存在先天不足，
后期管理又没有跟上，工程经过几十年的运行，年久失修，致
使半数以上病害问题较为突出，除险加固已成为当务之急。

2 主要病险类型

2.1 防洪保坝标准偏低
设计保坝标准偏低，规范要求不达标，表现为溢洪道泄量

不足，坝顶高程或安全超高不满足规范要求。

2.2 坝体稳定问题
坝坡淘刷、坝体断面不足，坝体抗滑稳定安全系数低。 坝

体裂缝及筑坝材料在坝体形成渗漏带、渗漏层等软弱部位，高
水位运行时下游坝坡出现高点渗流溢出，坝体渗流不稳定。

2.3 坝基渗漏稳定问题
坝基砂卵石、 基岩破碎带等强透水层没进行处理或处理

不彻底，导致蓄水后坝基渗漏严重。

2.4 溢洪道问题
边坡不稳， 泄洪时易塌方阻水。 过流断面软弱基础没衬

砌，不能抵御水流冲刷。 泄流断面不满足保坝要求。

3 勘探工作布置原则

3.1 收集资料
应加强收集原有勘察、设计、施工及运行监测资料，充分了

解设计意图，弄清建筑物的工程特性。 根据具体情况，以客观、
务实、科学的态度对水库病险情况进行初步综合分析判断。

3.2 简化勘探

病险库勘探工作，应以查明病险部位、成因和产生原因等
工程问题实质，评价其危害程度为原则。不应也没有必要对水
库进行全面的工程地质与水文地质条件进行评价。 一般小型
水库除险加固工程勘察经费仅数万元，必须简化勘探工作。

3.3 勘探工作布置点位

（1）对于防洪标准偏低，采用开挖加宽溢洪道方案，须对
溢洪道的工程地质条件进行勘探评价；

（2）采取大坝加高方案。 坝基受力条件发生改变时，须对
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摘 要：近年我省加大了小型水库除险加固工程工作力度，今后相当一段时间小型水库除险加固仍将是水利工作重点。 根据工作实
践，从主要病险水库类型和地质条件及勘探方法，总结分析了小型水库病害勘探工作的布置原则。
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