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摘要!中国北方第四系地下水中的D%#AE%?F和#>7含量存在明显的分层现象%这种现象与

末次冰期以来的古气候变化有着较好的对应性%反映了全新世和末次冰期气候条件的差别以

及地下水不同的形成机制’深层地下水为晚更新世末次冰期时期形成%其!"D#和!"#AE#值与

全新世补给形成的浅层地下水相比%分别贫>G#)=?!#BG#)=?和#G#)=?!!G#)=?%说明

末次冰期时期年均气温较低’古地下水中D和#AE的大陆梯度与全新世以来地下水中的梯度

基本相同%说明在过去?))))+来尽管气温发生变化%但中国北方大陆的大气循环模式没有

发生实质性的改变’地下水同位素分层现象反映了?种不同的补给机制及参与现代水循环程

度’这些信息对大陆尺度上的水循环研究和地下水的可持续开发利用有着重要的意义’
关键词!地下水的同位素$古气候和古水文$补给机制$地下水可持续利用$中国北方’
中图分类号!HB>#’?$HC@"!!!!文献标识码!I
文章编号!#)))=!?A?"!))!#)#=))@"=)A
作者简介!陈宗宇"#@B?=#%男%研究员%#@AB年毕业于长春地质学院水文地质及工程地质

系%现为吉林大学博士研究生%从事地热及水文地质研究工作’

#!我国北方第四系地下水的基本特征

本文所指的中国北方大致为昆仑山!秦岭!淮

河以北%大兴安岭以西地区"?CJ!>CJ(%A)J!#!)J
*#’该区是我国典型的干旱及半干旱区’由于构造

运动在这一地区形成了一系列的盆地%这些盆地是

地下水的主要赋存场所’在目前情况下%广泛作为供

水水源的含水层是中上更新统!全新统的潜水=承

压水系统%水文地质条件主要受第四纪地质条件控

制%这些盆地各自的水文地质特征表现某种相似性%
特别在西北干旱区的几个内陆盆地%都是以河流为

主导串联盆地构成河流=含水层系统’
潜水分布在山前平原地区及各大河流两岸地

带%主要为淡水%盆地中部和河流下游平原主要为咸

水%地下水与现代降水及地表水联系密切%循环交替

较快’山前倾斜平原或戈壁带为大厚度的潜水带%是
地下水的主要补给区%含水介质为第四纪洪积&冲积

相卵砾石%含水层单一%水位埋深较大%富水性强%水
质好’山前带尾缘至盆地中心冲积平原%地下水由补

给带过渡到径流排泄带%含水层介质过渡到粗中砂&
细砂和粉细砂%厚度数K至数十K%甚至大于#))
K%水位埋深#!CK%含水层由单层变为多层%矿化度

由盆地边缘向中心升高%由#L’M增加到#)L’M’潜
水含水层的主要补给源是大气降水&冰雪融水&地表

水及灌溉回归水%主要排泄途径是人工开采及蒸发’
承压含水层主要分布在冲积平原%以中粗砂和

细砂为主%埋深一般在#))!!))K以下%承压水头

较高%部分地区高于地表%含水层具有多层性%厚度

较大%富水性一般向下游变弱%水质好%矿化度一般

小于#L’M’含水层埋藏条件较好%地下水与现代降

水联系较弱%循环交替缓慢%多为古滞留水’地下水

的主要补给源是山区及山前入渗及地下径流%局部

地区存在含水层之间的垂向补给’主要排泄途径是

人工开采’

!!第四系地下水的同位素分层现象

近些年来针对不同的研究目的%对我国北方各

盆地地下水进行了大量的同位素研究工作(#!")%积

累了大量的研究数据%使从大尺度空间上研究地下

水的同位素分布特征成为可能’本次研究所采用的
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数据是根据已发表的和正在开展的工作所采集的数

据’本次工作采集的样品由中国地质科学院水文地

质环境地质研究所实验测试中心分析测试’所选用

样品分为浅层地下水和深层地下水"其中浅层地下

水以积极参与现代水循环的潜水为主"其基本特征

是高氚和#>7含量的淡水#深层地下水以未被目前

天然水循环严重影响的深层承压水为主"其基本特

征是低氚和#>7含量的淡水’地下水的#>7年龄以引

用资料给出的数据为准"或者以ACN现代碳含量作

为初始浓度进行计算"因此"#>7年龄在某种程度上

存在一定的差别’对于一些#>7年龄较大而氚含量

较高的样品"说明现代水混合影响较大"不予考虑’
本次研究选用浅层水样品@>个"深层水样品

C@个$表#%"基本上代表了整个研究区的宏观特征"
其统计结果见表!’由表!可见&各盆地浅层和深层

地下水表现出不同的同位素特征"各盆地浅层地下

水的!$D%和!$#AE%比深层地下水分别平均重>G
#)=?!#BG#)=?和#G#)=?!!G#)=?’这些盆地浅

层地下水的氚含量高"多大于CO8"氢氧稳定同位

素含量较高"!$D%平均为="A’@AG#)=?$准噶尔盆

地%至=B>’#"G#)=?$河北平原%"!$#AE%平均为

=#)’"CG#)=?$准噶尔盆地%至=A’""G#)=?$河北

平原%"#>7年龄小于#))))+’深层地下水氚含量很

低或基本不含氚"氢氧同位素含量相对较低"!$D%
平均为=@C’>?G#)=?$准噶尔盆地%至="B’#?G
#)=?$河北平原%"!$#AE%平均为=#!’B"G#)=?$准
噶尔盆地%至=#)’"#G#)=?$河北平原%"#>7年龄

为距今#))))+!?))))+’上述特征充分说明在我

国北方地下水中普遍存在氢氧稳定同位素及年龄分

层现象’造成这种现象的原因是由于冰期和全新世

的气候条件不同"导致降水的同位素组成发生变化"
从而在合适的地质条件下保存在含水层中’

?!地下水同位素分层的指示意义

!’"!古气候变化及古水文循环状况

D+3:L++,P’A(提出的北半球中高纬度地区降水

的!$#AE%和!$D%与年均气温关系是古气候应用中

最重要的关系"并被用于解释极地冰心中的古气候

变化记录’Q%R+3:S1等’@(研究进一步证实了!$#AE%
和!$D%作为古气候因子的可行性’同时发现"中高

纬度地区降水的同位素特征仅仅由区域尺度的气候

过程控制"如水汽源区状态及其传输模式等"而局部

及地表现象如)热岛*的影响较小’大多数地下水是

古大气降水"因此埋藏较好的含水层可以作为古气

候变化的档案’#)(’我国北方深层地下水!$#AE%和!
$D%明显偏低现象类似于极地冰心中的同位素变

化"尽管地下水的弥散作用影响同位素的含量"但仍

可以象冰心中保存的同位素信息那样解释古气候变

化"即&较高的同位素值指示了较高的年均气温"而
低同位素值指示年均气温较低’

图#是根据地下水的氢氧稳定同位素数据建立

的古气候记录曲线"虽然数据有限"但氢氧稳定同位

素含量还是表现出!个不同的阶段"距今#))))+
以来的同位素含量比距今#))))+以前偏重"这种

趋势说明&距今#))))!?))))+气温较低"对应于末

次冰期气候#距今#))))+以来气温较高"对应于全

新世气候’根据我国大气降水的!$D%和!$#AE%与年

均气温的关系’##(&!$D%T?’)!=@!"!$#AE%T)’>!=
#?"地下水中的同位素表明末次冰期后期北方年均

气温在河北平原为CU左右"在准噶尔为=#!!
U"这 一 结 果 与 其 他 古 气 候 记 录 研 究 的 结 果 相

近’#!(’需要说明的是降水的高程效应和季节效应都

可以造成地下水同位素含量的这种差别"但二者都

是温度的函数’地下水的#>7测年资料为上述不确

定性提供了确定的信息"同位素较低的深层水均是

距今#))))+以前冰期形成的’尽管冰期时因为蒙古

冷高压占据绝对优势"来自太平洋的暖湿气流萎缩"
降水量大幅度减少"而且从理论上讲"准噶尔盆地西

北部地区在冰期会受到来自北冰洋气流的影响"可
能会出现较多的降水’#!("但在北方地区降水的季节

性变化不大’我国现代大气降水的同位素监测结果

说明"在上述地区无论是季节性还是年尺度上"降水

的同位素组成都与年均气温密切相关’因此"相对于

地下水补给高程和季节性降水的变化"深层地下水

同位素较贫现象反映气温变化的可信度是较高的’
图#中的!$D%和!$#AE%变化表明河北平原大

约在距今#!)))!#?)))+气候开始转暖"而在青藏

高原的柴达木盆地和西北地区准噶尔盆地大约在距

今#))))!##)))+气候才开始转暖’由于研究数据

的局限"这种气候变化的滞后性仅仅是一种定性的

推测’除此之外"河北平原地下水的同位素记录充分

表明"末 次 冰 期 向 全 新 世 过 渡 时 期 大 约 自 距 今

#?)))!#))))+$图#%"当然"含水层的水动力弥散

使这一时间间隔增大"但研究说明’#>"#C(&在大多数

砂 岩含水层中"滞留时间在#)>时间尺度上的气候

A@
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表"!地下水同位素测试结果

O+V&2# /5KK+,;%61:%-%W100%KW%:1-1%3:6%,L,%53PX+-2,133%,-.2,37.13+

样号 位置 含水层 !"D#$
#)=?

!"#AE#$
#)=?

""?F#$
O8

!"#>7#$
S+

资料

来源
样号 位置!! 含水层 !"D#$

#)=?
!"#AE#$
#)=?

""?F#$
O8

!"#>7#$
S+

资料

来源

>> 新疆阜康 潜水 =@!’B =#)’CA = = !A 太原 潜水 =")’# =@’#@ >#’) = "
基! 新疆阜康 潜水 =A@’> =#)’>@ = = !@ 太原 潜水 =")’# =@’#C ?A’B = "
! 新疆阜康 潜水 =")’C#=@’AA = = C! 太原 潜水 =B" =@’!@ #’C = "
"> 新疆阜康 潜水 =B"’?#=@’BA = = "? 太原 潜水 =B"’@ =@’#" >’? = "
4Y! 新疆阜康 承压水 =@#’? =#)’@! = #A’"! A" 太原 潜水 =BA’C =@’?C B’! = "
?> 新疆奎屯 潜水 ="!’) =##’) = = %#&BC 太原 潜水 =B" =@’?" B’) = "
!! 新疆奎屯 潜水 =B@’) =@’@ = = %#&"> 太原 潜水 =BC’@ =@’?C #B’B = "
## 新疆奎屯 潜水 ="C =##’> )’!@ >’CA %#&"@ 太原 潜水 =BB =@’!A !A’A = "
#> 新疆奎屯 潜水 ="A =##’C )’#A >’?!> %#&C# 太原 潜水 =BA’" =@’B ?)’@ = "
#B 新疆乌苏 潜水 =@" =#!’? = = %#&AA 太原 潜水 =B"’" =@’B" ?"’! = "
!B 五泵站 承压水 =AC =#!’! = = %#&CA 太原 潜水 =B"’B =@’C ?A’B = "
/C 沙尔隆 承压水 =##)’)=#>’@ )’#@ !>’)A %#&O;#@ 太原 潜水 =B"’" =@’C> ?C’A = "
<>@ 格尔木 潜水 =BA =@’> #B’!! = %#&"C 太原 潜水 =BB =@’CC ?>’" = "
<>B 格尔木 潜水 ="> =#)’> ##C’@ = %#&A? 太原 承压水 ="# =@’A# #’) = "
<?@ 格尔木 潜水 =A# =#) @?’@? = %#&"! 太原 承压水 =A?’@ =##’AC "# #C!!) "
<>"=C 格尔木 潜水 ="#’! =#)’!? #!A’) = %#&? 武威 潜水 =C>’A =@’)! ?B’A@ = %#&

<>"=B 格尔木 潜水 ="B =#)’## #!>’? = %#&C 武威 潜水 =B)’B =@’!A >!’?? = %#&

<>"=" 格尔木 潜水 ="B =#)’!B #!)’) = %#&B 武威 潜水 =B#’B =@’#B = = %#&

<>"=A 格尔木 潜水 =""’# =#)’?A ##)’) = %#&" 武威 潜水 =C@’> =@’?! "’C# = %#&

<!) 格尔木 潜水 =") =#)’# ##@’# = %#&A 武威 潜水 =C@’? =A’AA "’@@ = %#&

<C 格尔木 潜水 ="" =#)’> ##"’" = %#&#@ 民勤 潜水 =B?’! =A’"> !)’@" = %#&

<!? 格尔木 潜水 ="> =#)’C ?’>? = %#&!? 民勤 潜水 =BC’! =@’!! #!’)B = %#&

<C>=! 格尔木 承压水 ="> =##’# )’B! = %#&!> 民勤 潜水 =B?’@ =@’#> >’@> = %#&

<C> 格尔木 承压水 =A# =##’A )’AC !A’#B %#&!C 民勤 潜水 =CA’? =A’@# )’A> = %#&
雷达团 格尔木 承压水 =AA =#! )’B# = %#&!B 民勤 潜水 =CC’B =A’BB #’B? = %#&

<#B 格尔木 承压水 =A) =#)’" )’!A ##’#B %#&!A 武威 潜水 =CA’@ =A’#! ##’)B = %#&

<#B=# 格尔木 承压水 ="B =#)’" )’"! = %#&#B 民勤 承压水 =")’A =#)’!@ #’)" = %#&

<C? 格尔木 承压水 =A! =##’# )’"B #"’>A %#&@ 武威 承压水 =")’? =#)’CA )’BA = %#&

<#"=# 格尔木 承压水 ="> =#)’# #’"B = %#&#) 武威 承压水 ="B’A =#)’@ )’#! = %#&

#A=# 格尔木 承压水 ="!’! =#)’"! )’"? = %#&#C 民勤 承压水 =B@’C =#)’)> = = %#&

@ 宁夏吴忠 潜水 ="!’"B=@’B "’>B = 7Y! 渭南 潜水 ="B’C =#)’C@ #C’) = %?&

#! 青铜峡 潜水 =">’@B=@’AB #)’C# = F! 渭南 潜水 ="# =@’> ##’# "!)) %>&

#? 宁夏平罗 潜水 ="C’##=#)’)# #>’>B = F#! 渭南 潜水 ="@’@ =#)’@@ #!’? = %>&

Z))B 银川新区 潜水 ="B’B =#)’>! #"?’> = # F#? 渭南 潜水 ="B =#)’! "B C’"? %>&

[)B> 贺兰山# 潜水 =A@’! =#)’>! A>’@ = # F#C 渭南 潜水 ="?’# =#)’!# "’> = %?&

F#=# 贺兰山# 潜水 =A#’? =#)’"B @?’B = # \M" 西安 潜水 =")’!C=@’? = =
Y)C" 贺兰县# 承压水 =A@’B =##’!! "> C’! # FB 渭南 承压水 ="A =#)’" "B B’!# %>&

]# 工学院# 承压水 =A?’A =##’"C "> #? # FA 渭南 承压水 =AB’# =##’"" ?’A @ %?&

Y))! 银川 承压水 ="C’A =##’?# ?’AB #?’C> # \M! 西安 承压水 ="@’B#=#)’"B = =
Y)") 银川 承压水 ="B’? =#)’?> #>’" ##’? # \M> 西安 承压水 =AC’"#=##’CB = =
\)A> 银川 承压水 =A"’? =##’"> "> ##’> # 一亩泉 保定 潜水 =B?’" =@ = #’B@ %B&

<)!B 贺兰山# 承压水 =""’! =#)’"! "> #!’)! # ?! 高碑店 潜水 =BA’A@=@’> >>’? !’)"
/# 银川 承压水 =@C’C =##’B" "> #C’" # ?? 涿州 潜水 =BB’CA=@’!? "#’# !’?B
#> 银川 承压水 =@@’A =#! "# = # !@ 石家庄 潜水 =B"’#A=A’AB B’> !’C"
Y))# 贺兰县 承压水 =A"’? =##’") "> = # !=! 束鹿 潜水 =B>’B =@’)B ! B’#B %B&

/C 工学院# 承压水 =A)’A =#!’#? "> #C’" # ?C 保定 潜水 ="?’?"=#)’! "#’) A’!C
\##B 银川 承压水 =A"’? =#!’>? "> #" # !A 藁城 潜水 =BC’BA=A’@C "#’) #)’!@
## 呼和浩特 潜水 =B# =A’"? = = %!&?# 石家庄 潜水 =B!’C =A’>@ ?!’? 现代

#? 呼和浩特 潜水 =B>’C =A’AA @>’C = %!&(0# 石家庄 潜水 =B#’# =A’?@ @B’> =
#> 呼和浩特 潜水 =BC’# =@’> = = %!&(0" 石家庄 潜水 =B!’A =A’C @C’@@ = %C&

#C 呼和浩特 潜水 =BC’B =A’"? B)’C = %!&(0@ 石家庄 潜水 =B#’? =A’C? A@’# = %C&

@@



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

续表"

样号 位置 含水层 !"D#$
#)=?

!"#AE#$
#)=?

""?F#$
O8

!"#>7#$
S+

资料

来源
样号 位置!! 含水层 !"D#$

#)=?
!"#AE#$
#)=?

""?F#$
O8

!"#>7#$
S+

资料

来源

#B 呼和浩特 潜水 =BB’# =A’A = = %!&(0## 石家庄 潜水 =B?’B =A’B# !B’!A = %C&

#A 呼和浩特 潜水 =B"’A =@’)C = = %!&(0#! 石家庄 潜水 =BB’> =@’)" @’B) = %C&

#@ 呼和浩特 潜水 =BA’> =@’A> = = %!&(0#> 石家庄 潜水 =B!’B =A’> = = %C&

!) 呼和浩特 潜水 ="#’C =#)’)! B!’@ = %!&(0#C 石家庄 潜水 =B?’? =A’>> = = %C&

!# 呼和浩特 潜水 ="#’" =@’A! = = %!&(0#B 石家庄 潜水 =B?’> =A’"! #!’BC = %C&

!! 呼和浩特 潜水 ="#’@ =@’AB = = %!&(0#" 石家庄 潜水 =B!’> =A’?A = = %C&

!? 呼和浩特 潜水 ="!’@ =#)’## = = %!&(0#A 石家庄 潜水 =BC’B =@ #’C #@)B %C&

!> 呼和浩特 潜水 ="? =#)’?! = = %!&(0?? 沧州 潜水 =B#’B =A’> = = %C&

!C 呼和浩特 潜水 =">’! =#)’?# ?)’B = %!&(0?B 沧州 潜水 =B!’" =A’># = = %C&

!" 呼和浩特 潜水 ="A’! =#)’B! !B’) = %!&(0>! 献县 潜水 =B#’@ =A’!@ #!’? = %C&

!@ 呼和浩特 承压水 ="#’! =#)’"! !’> = %!&(0B! 束鹿 潜水 =B#’" =A’>> = = %C&

?) 呼和浩特 承压水 ="!’C =#)’CC = = %!&O#" 唐山 潜水 =B?’))=@’)) = C’BB
?# 呼和浩特 承压水 ="> =#)’"A #!’" = %!&!> 辛集 承压水 ="?’"A=##’)# "#’# #!’BC
?! 呼和浩特 承压水 ="C’# =#)’"C B’> = %!&!? 衡水 承压水 ="A’B?=##’#> "#’! #?’B
?? 呼和浩特 承压水 ="C’B =#)’CC !’? = %!&#A 沧州 承压水 =">’@A=#)’"B "#’) #>’!
?> 呼和浩特 承压水 ="C’B =#)’A> !’> = %!&#) 沧州 承压水 ="B’A =#)’?A "#’# #C’!?
?C 呼和浩特 承压水 =A#’? =#)’AB #?’> = %!&#" 武邑 承压水 ="C’@@=#)’"B "! #B’)?
?B 呼和浩特 承压水 =A>’# =##’BB = = %!&## 沧州 承压水 =A)’>>=##’"! "# #"’">
?" 呼和浩特 承压水 =AC’> =##’>! ?’@ = %!&<# 高阳 承压水 =A#’A =##’# = #A’@> %B&

?A 呼和浩特 承压水 =AB’" =##’@! A’A = %!&?> 雄县 承压水 ="@’!"=##’CA "#’# !#’)B
?@ 呼和浩特 承压水 =AA’# =#!’!" = = %!&#? 河间 承压水 =""’C =#)’CC ) !)’A
>) 呼和浩特 承压水 =@)’A =#!’?C "? = %!&#C 衡水 承压水 =A)’? =#)’"" = !#’C!
># 呼和浩特 承压水 =@#’? =#!’C "? = %!&(0C? 衡水 承压水 =A)’B =#)’@> ) = %C&

!A 呼和浩特 承压水 =A)’A =##’# @’C = %!&(0B) 束鹿 承压水 =B"’B =@’BA )’! #?’"B %C&

B! 太原 潜水 =C@’A =A’@B ?C’B = " O#B 唐山 承压水 =B!’)@=A’@! = =
A! 太原 潜水 =BC’! =A’"> ??’> = "
!!#’[)B>’贺兰山军马场(F#=#’贺兰山农牧场(]#’宁夏工学院(<)!B’贺兰山农牧场(/C’宁夏工学院’""?F#为?F的浓度)#O8T
#’#A?G#)=>̂ _$KM’#宁夏回族自治区地质调查院’宁夏回族自治区银川市地热田普查报告’!)))("中国科学院’环境同位素在地下水资

源评价中的应用’#@A"’

表#!中国北方地下水同位素统计特征

O+V&2! /-+-1:-10+&0.+,+0-2,1:-10:%61:%-%W100%KW%:1-1%3:6%,L,%53PX+-2,133%,-.2,37.13+

盆地 含水层
!"D#$#)=? !"#AE#$#)=?

范围 均值 差值 范围 均值 差值

氘过量$
#)=?

样品数$
个

!"#>7#$
S+

准格尔盆地

青海格尔木

武威=民勤

银川盆地

关中盆地

呼和浩特

太原盆地

河北平原

浅层 =@"’))!=B"’?#="A’@A‘##’#?#B’>C =#!’?)!=@’BA=#)’"C‘)’AA #’@! "’)# @ "C
深层 =##)’))!=AC’))=@C’>?‘#?’)) =#>’@!=#)’@!=#!’B"‘!’)? C’@C ? #)=!C
浅层 =A#’))!=BA’)) =">’>?‘?’AC ?’@" =#)’C)!=@’>)=#)’#A‘)’?! )’AC "’)) #) "#)
深层 =AA’))!="!’!) ="A’>)‘C’?# =#!’))!=#)’))=##’)?‘)’B! @’A! A #)=?)
浅层 =BC’!)!=C>’A) =B)’)"‘?’!" ##’"A =@’?!!=A’#! =A’@C‘)’?C #’C #?’#@ ##
深层 ="B’A)!=B@’C) ="#’AC‘?’?> =#)’@)!=#)’)>=#)’>C‘)’?" ##’"" > $#)
浅层 =A@’!)!="!’"B ="A’?!‘B’)C "’! =#)’"B!=@’B)=#)’#"‘)’>? #’?A ?’# B "C
深层 =@@’A)!="C’A) =AC’C!‘"’"" =#!’>?!=#)’?>=##’CC‘)’B# "’@B ## #)=!)
浅层 ="@’@)!=")’!C =">’>B‘?’B" "’A@ =#)’@@!=@’?)=#)’##‘)’BB #’)A B’>B B "B
深层 =AC’"#!="A’)) =A!’?C‘>’#C =##’CB!=#)’")=##’#@‘)’CC "’!? > B=#)
浅层 ="A’!)!=B#’)) =B@’>!‘>’B" ##’>" =#)’B!!=A’"? =@’B#‘)’BB #’" "’>? #>
深层 =@#’?)!="#’!) =A)’A@‘B’@? =#!’C)!=#)’CC=##’?#‘)’"# @’C> #> C=#!
浅层 =")’#)!=C@’A) =B"’)#‘!’>B #)’>> =@’B"!=A’"> =@’?#‘)’!C #’C! "’C) #C
深层 =A?’@)!="#’)) =""’>C‘@’#! =##’AC!=@’A#=#)’A?‘#’>> @’#@ ! $#)
浅层 ="?’?"!=B#’#) =B>’#"‘!’@) ##’@" =#)’!)!=A’!@ =A’""‘)’>C #’@> B’)# !? "#)
深层 =A#’A)!=B!’)@ ="B’#?‘C’BC =##’"!!=A’@!=#)’"#‘)’"C @’C@ #? #)!?)

信号)并未被地下水动力弥散过程严重影响’因此上

述的时间间隔说明了过渡时期的大致范围’
由表#数据拟合得到我国北方地下水的同位素

!"D#=!"#AE#关系"图!#’浅层水的!"D#=!"#AE#

))#
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图#!地下水中!"#AE#$!"D#和#>7校正年龄的关系

a1L’# !"#AE#+3P!"D#92,:5:#>7+L213L,%53PX+-2,
河北平原部分数据引自张之淦等%C&和刘存富等%B&’柴达木盆地数据和准噶尔盆地部分数据引自李文鹏等%#&

关系直线为!"D#T"’A!"#AE#bB$深层水的!"D#

=!"#AE#关系直线为!"D#T"’@+!"#AE#b@$无论

深层还是浅层地下水样品的!"D#=!"#AE#关系均

接近全球降水线!"D#TA!"#AE#b#)$并向全球

雨水线右侧偏移$说明地下水起源于大气降水$表明

了地下水补给过程中经过了不同程度的蒸发影响’全
新世和末次冰期地下水!"D#=!"#AE#直线几乎平

行$但直线截距(((氘过量值"#T!"D#=A!"#AE##
相对偏小’氘过量值减小一般解释为湿度增加$研究

发现%#B&$北非地区冰期古地下水的氘过量接近CG
#)=?$反映了末次冰期大气湿度增加$降水丰沛’我
国北方地区目前的气候条件与北非地区冰期气候完

全不同$因此浅层地下水BG#)=?氘过量并不完全

反映全新世以来的大气湿度增加’I&&1:%3等%#"&指

出天然土壤蒸发可能造成入渗水的!"D#和!"#AE#
动力学型富集$因此导致!"D#=!"#AE#平行现代

大气降水线向低氘过量偏移’根据这种观点$全新世

相对较低的氘过量可能是降水在补给区蒸发所致$
因此$末次冰期气候虽然寒冷干燥$但其蒸发强度比

现今要小$这可能与末次冰期植被)温度和土壤湿度

等条件相关’另外$无论是在末次冰期还是在现在$
河西走廊地区地下水的同位素含量都明显高于其他

地区$说明这一地区过去和现在都比较干旱$蒸发作

用强烈$太平洋气流和大西洋气流的影响都很弱’

图!!中国北方第四系地下水的!"D#和!"#AE#的关系

a1L’! !"D#92,:5:!"#AE#13L,%53PX+-2,6,%K3%,-.2,3
7.13+

实际上$氘过量现象是大气水蒸气从海洋向内

陆输送过程中不平衡的动力学条件所致$在大多数

情况下$入渗过程对氘过量参数影响较小$因此这一

参数可以作为过去海洋区湿度变化的指示剂$并且

被应用于推测欧洲地区过去的大气循环变化%#A&’统
计资料表明"表!#$我国北方全新世和更新世地下

水的氘过量差别不大$说明过去?))))+来热带源

区的相对湿度基本保持不变’图?是各盆地地下水

的!"D#和!#AE#平均值与距海洋距离的关系$可见$

!"D#和!"#AE#的大陆梯度在古地下水和现代水中

很相似$说明北方大陆上空的水汽传输模式没有发

生重大的变化’
!’#!地下水的形成机制及资源开发的可持续性

深层地下水大多是末次冰期时期形成的$这其

中固然有#>7测年范围的限制$但更为重要的还是

气候条件和地质条件变化所致’

#)#
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图?!中国北方第四系地下水!"D#和!"#AE#的大陆效应

a1L’? 7%3-1323-+&26620-%6!"D#+3P!"#AE#13L,%53PX+-2,6,%K3%,-.2,37.13+

在末次冰期时期$由于不存在全新世地层$现在

的深层承压含水层埋藏较浅$地下水为潜水或承压

水$与大气降水和地表水联系密切$水循环交替积

极$地下水流动速度快$补给条件好$降水及地表水

的补给有足够长的时间交替出含水层中老的地下

水$使含水层中保存有距今?))))!#))))+的地下

水’另外在向全新世过渡时期气候波动频繁$冰川退

缩过程中的融水通过山前入渗或洪水补给进入含水

层$增加了含水层中冰期水的体积’随着全新世大暖

期%#@&的到来$降水量增加$湖泊发育$伴随着地层的

沉积形成$使当时的地下水补给增加$在水平流之

上$普遍在垂向上叠加有这一时期形成的潜水$这在

客观上使下部早期形成的地下水交替减缓’另外$冰
期气候及构造运动使地下水的排泄基准面下降$如
湖泊水位和海平面下降$地下水流动较快$大量冰期

地下水在冰期后乃至全新世早期进入含水层$随着

全新世地表水体的发育及海平面升高$排泄基准面

抬升$地下水流动减缓$冰期的地下水滞留于含水层

之中而得以保存’
水文地质研究表明’各盆地浅层地下水不同季

节的补给主要是来自山区降水及河渠渗漏$在准噶

尔盆地(柴达木盆地及河西走廊诸盆地$山区降水及

冰雪融水$在山前强入渗带入渗后在中下游细土平

原溢出$通过河流多次相互转化)深层地下水的补给

主要来自山前地下径流%!)&’盆地地下水的同位素分

布特征表明’浅层地下水的氢氧稳定同位素含量接

近于现代降水或河水的含量$氚含量较高$山前平原

地下水氚年龄表明是近C)+来形成的$在下游地区

地下水#>7年龄距今可达C)))+$是中晚全新世以

来形成’这些特征说明浅层水参与现代水循环积极$
地下水交替快$地下水资源形成受现代气候变化影

响较大)深层承压水氚含量很低或基本不含氚$氢氧

稳定同位素含量随水流方向逐渐减小$#>7年龄距

今为#))))+!?))))+$说明现代水循环在天然条

件下影响较小$为末次冰期时期形成的古滞留水’
从广义上讲$北方盆地地下水的补给有如下?

种不同的机制’"##在山前地区的潜水含水层$补给

通常是降水或地表径流垂直入渗$地下水氚含量大

于!)O8$#>7含量大于A)N $!"D#和!"#AE#含量

较高$多为近C)+来的补给’"!#中下游地区的潜水

含水层$补给以洪水期河流侧渗为主$地下水氚含量

相对较低$#>7年龄为)!C)))+$!"D#和!"#AE#含
量较高$蒸发作用较强’补给多发生在强降水季节’
"?#深层承压含水层$补给通常发生在露头区$地下水

氚含量很低或不含氚$#>7年龄一般在距今#))))!
?))))+$!"D#和!"#AE#明显偏低’没有充分证据说

明这种补给机制现在的活动性较强’它可能发生在

气候寒冷时期由于植被缺乏补给量增加而成’
在目前情况下$上述补给机制中的前!个是局

部性的$并且比较明显$垂直入渗除在山前强入渗带

发生外$在地下水位较浅的地区$由于降水量减少而

较弱’洪水期的补给是相当重要的$但它仅对含水层

与河床相联系的地区有意义’水质较好的深层承压

水的补给可能是区域性的$被目前的水循环交替影

响较小$大规模开发这些不可更新的资源应该仔细

地规划和管理’
自更新世末期以来$伴随冰退(海平面上升及海

洋性气候的温度变化$深层地下水的循环调整到目

前的模式’在过去几十年里$大量开发深层地下淡

水$天然流场被干扰$原始水流方向和水质出现某种

程度的变化$导致深层地下水的补给条件发生变化$
如果在水均衡计算中不考虑这些因素$可更新资源

将会估计过高$因此古地下水的研究对水资源的开

发和管理是相当重要的’实际上$深层水形成时间

!)#
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长"埋藏条件较好"循环交替较慢"从某种程度上来

说这部分资源是不可更新的’因此"应该从地下水形

成演化的角度来重新认识这部分地下水资源的属

性’在地下水资源开发管理中"应充分考虑形成年代

较老地下水参与现代水循环的特点及其变化趋势"
通过对古地下水的同位素特征的监测"可以对抽水

造成的水流动态变化进行预警"从而确定不同形成

年代地下水的分布及其变化"进而确定现行开采量

的可持续性’

>!结论

##$中国北方第四系地下水普遍存在氢氧稳定

同位素及年龄分层现象’这种现象说明末次冰气候

比全新世寒冷干燥’在过去的?))))+间"中国北方

大陆的大气循环模式基本保持不变’#!$地下水的形

成受气候条件和地质条件的影响"地下水的补给机

制有?种!山前入渗带直接补给%洪水期河床渗漏补

给%区域地下径流补给’#?$浅层地下水是近期形成

的"参与现代水循环积极"交替时间较短%深层地下

水是末次冰期时期形成的"参与现代水循环较弱"交
替时间长"因此"可以看作是不可更新的地下水资

源’开采深层承压水应该考虑到地下水的形成特点"
充分利用地下水的同位素所反映的信息"确定可持

续的开采量’
致谢!中国地质科学院水文地质环境地质研究

所范鹏飞研究员"孙继朝研究员对本文的研究及写

作提供了有益的建议与帮助#在此表示感谢’
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