
书书书

第!"卷 第!期 地球科学!!!中国地质大学学报 #$%&!"!’$&!

!((!年)月 *+,-./012302!4$5,3+%$67.13+83192,:1-;$6<2$:012302: =+,&!!((!

收稿日期!!((>?>!?>@
基金项目!国际原子能机构7AB"(@">!项目&

用环境同位素论区域地下水资源属性

文冬光

!中国地质调查局"北京 >(((@)#

摘要!从可持续角度提出了区域地下水资源属性的概念#分析了含水层系统中地下水质点的

时间效应#利用大量同位素资料分析了不同区域含水层系统中的地下水资源属性和人类活动

对地下水资源属性的影响&指出利用环境同位素是研究区域地下水资源属性最直接$有效的

方法#正确认识评价区域地下水资源属性对实现地下水资源可持续性具有重要意义&
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!!地下水资源是人类十分宝贵的战略资源’尤其

在干旱和半干旱地区&随着人口的大量增长和社会$
经济的快速发展’伴随着地下水资源的大量开发’地
下水资源的开发一方面满足了人民对水资源的需

求’促进了社会经济的发展#另一方面’由于对地下

水资源的性质认识不够’盲目$过量开发地下水’导
致有些地区环境恶化’甚至局部地方出现地下水资

源枯竭’结果引起人们害怕开采地下水&要解决这些

问题’首先要加强对地下水资源属性的认识&本文根

据国内外同位素水文学的最近研究成果’从可持续

性角度’对区域地下水资源的属性进行了初步探讨&

>!区域地下水资源属性的理论基础

!&!!地下水资源属性的含义

区域地下水资源属性指的是在一定时间尺度

上’地下水资源的更新程度或可恢复性&地下水资源

属性是针对人类生存发展的一个相对概念’它体现

了资源的可持续性观点&一般认为’能在几十年内更

新的地下水’说明与现代地表水或大气降雨有密切

联系’这种地下水更新快’可恢复性强#上百年更新

的地下水’与现代地表水或大气降雨有一定联系’这
种地下水更新较慢’有一定的可恢复性#上千年更新

的地下水’说明与现代地表水或大气降雨没有直接

联系’这种地下水更新非常缓慢’可恢复性差#而更

新时间上万年的地下水’可以认为与现代地表水或

大气降雨没有联系’这种地下水相对人类活动而言

是不可更新和恢复的&因此’地下水资源属性是区域

地下水补给$径流$排泄条件的综合体现&
区域地下水资源属性可以用地下水在含水层中

的驻留时间%,2:1J2302-1H2&$或运 移 时 间%-,+92%
-1H2$6K,$53JI+-2,-.,$5K.+3+L5162,&$或更新时

间%-5,3$92,-1H2&$或年龄%+K2&来度量&一般可以

根据水文地质条件和含水层特征来计算区域地下水

运移速度’或通过测试地下水同位素组成来计算水

质点的运移速度’来评价其资源属性&
!&"!地下水运移模型

含水层可分为潜水含水层和承压含水层&对于

简单含水层系统’已经推导出地下水年龄和流速随

深度和距离变化的简单表示式)>’!*&
考虑一条穿过理想潜水含水层的二维剖面’假

设含水层为等厚%!&$均质%空隙度为!&’并接受均

匀补给%"&’见图>+&如果水平流速不随深度变化’
则可以推导出该潜水含水层中地下水的流速和年龄

函数(

水平流速(#$%"$!!
’垂向流速(#&%

%!’&&"
!!

’

年龄函数((%!!"%3
!
!’% && &
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图>!理想含水层中地下水年龄分布示意图

M1K&> /N2-0.H+O$6K,$53JI+-2,+K213+31J2+%+L5162,
+&潜水含水层"P&承压含水层&实线为等年龄线#虚线为地下水流线&据7$$N等$!%改编

其中#$以左侧端点为起点&地下水分水岭’#向右侧

增大"&为某地下水流线埋深&
可以看出#地下水水平流速是$&离分水岭距

离’的线性函数#在分水岭处为零#在下游$处为

"$(!!"而地下水垂向流速是随埋深增加而降低#
介于"(!"(#地面为"(!#含水层基底为(&地下水

年龄是埋深的函数#与含水层内的水平位置无关&
对于承压含水层#假设含水层为等厚&!’)均质

&空隙度为!’#在含水层露头区&$’接受均匀补给

&"’#见图>P)如果水平流速不随深度变化#则可以

推导出该承压含水层中地下水的流速和年龄函数*

水平流速*#$%"$!!
#垂向流速为(#

年龄函数*(%!!"%3
!
!’& ’& *$+!!"$ )

其中*$为补给区的长度"$+为承压区长度"&为某地

下水流线埋深)
可见#地下水水平流速与补给率和补给区长度

成正比#与含水层厚度和孔隙度成反比)地下水年龄

既是埋深的函数#也与含水层补给区长度和承压区

的长度相关)
7$$N等$!%还计算了上述两个简单含水层系统

中地下水的平均驻留时间&#’#对于图>+所示条件#

#%!!" "对于图>P所示条件##%!!
&$*$+’
"$ )

如果我们取含水层厚度为G(H#孔隙度为(&)#
补给强度为!((HH(+#则地下水在图>+所示的潜

水含水层中的平均驻留时间是"G+#也就是说该含

水层平均"G+才能完全更新一次&对于图>P所示

的条件#如果补给区长度取G(((H#承压区长度也

是GNH#其他条件同图>+#则地下水在该承压含水

层系统中的平均驻留时间是>G(+#即含水层系统的

平均更新时间为>G(+&可见#在其他条件相同下#承

图!!地下水驻留时间剖面

M1K&! B2:1J2302-1H205,92$6K,$53JI+-2,
根系带厚)H#非饱和带埋深!(H#含水层厚度G(H#包气带含水

率为(&>#孔隙度为(&)#年降雨G((HH#年补给>((HH

压含水层系统比潜水含水层系统更新一次所需的时

间要长#并且#承压区路径越长#地下水更新所需时

间也越长&
一般地#我们说地下水在地下的驻留时间要包

括地下水在植物根系带)植物根系带之下的非饱和

带)饱水带驻留时间之和&植物根系带的埋深和分

布)非饱和带的厚度和含水率)饱水带的厚度和孔隙

度)垂向上水的补给量等均影响地下水的驻留时间&
7$$N等$!%绘制了地下水从植物根系带"非饱和带

"饱水带的运移时间剖面#见图!&
通过以上分析#我们可以清楚地建立起地下水

质点从大气降雨入渗开始#通过地表植物根系带)包
气带#进入含水层运移整个全过程的时间概念#这有

助于理解区域含水层系统中地下水的运移时间分

布&这说明任何含水层系统中的地下水都具有时间

概念#由于一定的含水层系统具有特定的水文地质

条件#导致地下水在该含水层系统中具有相应的驻

留时间#当然#系统中的地下水也具有相应更新周

期&这是研究地下水资源属性的理论基础&

!D>
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!!用环境同位素评价区域地下水资源

属性

最近"许多研究者发现可以利用地下水同位素

#包括水本身的氢$氧同位素"和所溶解组分的同位

素%组 成 来 研 究 地 下 水 的 形 成 条 件$补 给 和 运

移&)"G’"进而分析区域含水层系统中地下水运移的

时间尺度和资源的可恢复性"这为定量评价区域地

下水资源属性提供了非常直观的科学依据&

图)!晚第四纪地下水$#Q%"$#>@R%与$#>D7%关系&@’

M1K&) B2%+-1$3:.1O:P2-I223$#Q%"$#>@R%+3J$#>D7%

$68OO2,S5+-2,3+,;K,$53JI+-2,

图D!法国西南部EL51-+13盆地地下水$#Q%?$#>@R%关
系&F’

M1K&D B2%+-1$3:.1OP2-I223$#Q%+3J$#>@R%$6K,$53JT
I+-2,13EL51-+13P+:13":$5-.I2:-2,3M,+302

"&!!从稳定同位素组成看区域地下水资源属性

地下水稳定同位素组成很多"但目前研究最多

的主要是Q">@R&由于大气降雨的$#Q%和$#>@R%与
当地年平均空气温度有明显的相关关系&据研究得

出!温度每降低>U"$#Q%和$#>@R%相应减少(&"V
>(?)和G&CV>(?)&C’&W+3K等&"’研究得出!华北平

原温度每降低>U"大气降雨的$#>@R%减少?(&DV
>(?)&不同地质历史时期的气温不同"在当时降雨的

Q">@R同位素组成上也会得到相应的反映&通过测

试目前地下水的Q和>@R"就可以揭示含水层中地

下水的形成历史"进而从宏观上评价区域地下水资

源属性&
国外大量研究成果表明!许多大型区域含水层

系统中地下水的Q和>@R同位素含量基本落在当地

大气降水线附近"其值比现代大气降雨的同位素含

量要低"且随地下水埋深#年龄%增加而降低"经地质$
水文地质条件分析和同位素年代测定"这种低$#Q%
和$#>@R%的地下水不是现代大气降雨补给形成的"属
于比较寒冷气候条件下由降水补给形成的(古水)"主
要来自第四纪冰期的大气降水或融雪水&图)反映

了晚第四纪期间补给的地下水$#Q%"$#>@R%与>D7

质量分数#指现代碳的百分含量OH0"下文同%的关

系&@’">D7质量分数越低表示地下水形成年龄越老&
在法国西南部的EL51-+13盆地"灌溉$地热和饮

用水主要来源于白垩系和下第三系的深部含水层&地
下水同位素研究发现&F’"地下水$#Q%和$#>@R%均位

于大气降雨线附近"深部地下水的$#Q%$$#>@R%远低

于浅部地下水#见图D%"而且低$#Q%和$#>@R%的地

下水伴随的是低$#>D7%#>D7年龄大于!((((+%&研
究地下水中溶解的’2"E,"X,"Y2等惰性气体含量表

明!深部地下水的补给温度比现在年平均气温#>>"
>)U%低G""U&结 合 地 质 和 水 文 地 质 条 件"
EL51-+13盆地的深部地下水应该是上个冰期末由大

气降水补给而成&
撒 哈拉沙漠中部E.+KK+,地区的地下水资源

#Z8为氚的单位">Z8[(&>>\L*]&

主要赋存于浅部的冲积含水层$下覆地层的风化带

含水层和深部基岩裂隙含水层中&>(’&地下水同位素

$#Q%和$#>@R%均位于大气降水线附近"表明地下水

来自大气降水补给&浅部冲积含水层中的地下水矿

化度低#(&)K*]左右%"$#Q%和$#>@R%值与现代大

气降雨基本一致">D7活度#>>(̂ ">>Ĝ %与现代

大气降雨相似"氚含量@">CZ8#"因此浅部冲积

层中的地下水应是季节性洪水补给而成&风化带地

下水矿化度较高#(&@K*]左右%"$#Q%"$#>@R%和>D7
活度#"Ĝ 左右%均较浅部冲积层地下水低"说明是

较老的地下水"但与浅部地下水有水力联系&而深部

基底裂隙水矿化度大于>K*]"$#Q%和$#>@R%很低"
完全不同于现代大气降雨+不含氚和>D7"属于很老的

地下水"应来自寒冷时期的大气降雨补给&见图G&

)D>



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

图G!撒哈拉沙漠中部E.+KK+,地区地下水$"Q#?$">@R#
关系"数据引自/+1K.1等$>(%#

M1K&G B2%+-1$3:.1OP2-I223$"Q#+3J$">@R#$6K,$53JT
I+-2,13E.+KK+,+,2+&023-,+%/+.+,+

匈牙利大平原"第四纪含水层#目前有D万多口

水井&积 累 了 大 量 的 水 文’水 化 学 资 料&研 究 表

明$>>%(可以利用地下水的Q&>@R组分来鉴别其补给

时代&地下水的$">@R#剖面显示"图略#&$">@R#大于

?>(V>(?)的地下水属于全新世补给的地下水&而
比?>(V>(?)更低的地下水则属于更新世冰期补给

的地下水&因为大平原更新世的补给温度比全新世

要低好几度&地下水>D7数据完全支持这种观点(>D7
含量沿流线"由水力学数据确定#逐渐降低)假设在

全新世时期补给的地下水>D7含量大于>(̂ &而假

设在更新世时期补给的地下水>D7含量小于>(̂ &
我国华北平原第四系地下水的$"Q#和$">@R#

关系均处于当地大气降水线附近&而且出现$"Q#和

$">@R#从第一含水组!第二含水组!第三含水组逐

步降低的规律$)%&说明华北平原第四系地下水均来

源于大气降雨补给&但不同含水组的地下水可能来

自不同气候条件下的降雨补给&第一含水组地下水

$"Q#和$">@R#与现在大气降水相近&可能来自现在

降水的补给&地下水中含有很高的氚"可高达@("
>((Z8#足以证明这种可能&而第二’三含水组地下

水$"Q#&$">@R#比现在大气降雨低得多&这些地下

水可能来自比现在温度低的气候条件下的大气降雨

补给&第二含水组地下水氚含量低&>D7年龄小于

!(((+)第三含水组地下水不含氚&>D7年龄介于

>(((("!((((+&证明了它们各自的补给条件&
我国鄂尔多斯盆地白垩系地下水$"Q#和$">@R#

也存在类似的关系&
一般地&第四纪冰期补给的地下水其$"Q#和

$">@R#比现代降水要低&利用地下水本身的Q和>@R
稳定同位素组成可以宏观定性分析区域含水层系统

中的地下水资源属性&
以上分析的是深部地下水主要由较低气温"与

现在相比#时期的大气降雨补给形成&干旱’半干旱

地区的区域地下水资源可能多数属于这种情况&当
然&如果地层中保留的地下水是在气温较高时期的

大气降雨补给形成或由于蒸发作用所致&则地下水

的$">@R#和$"Q#会明显高于现在大气降雨&
"&"!从放射性同位素组成看区域地下水资源属性

在地下水研究中&目前利用较多的放射性同位

素主要是(Z&>D7和)C7%&氚的半衰期>!&D)+&主要

用于示踪较年轻的地下水">FG)年以来的水#&>D7
的半衰期G")(+&可以测定">"D(#V>()+的地下

水&而)C7%的 半 衰 期 为)&(>V>(G+&可 以 测 定

">">(#V>(G+的地下水&由于年轻地下水中的氟

里昂也具有示年作用&测试技术也成熟&正逐步用于

地下水示踪研究&由于利用地下水中的放射性同位

素可以获得地下水的形成年龄&因此&研究地下水中

的放射性同位素组成是定量评价区域地下水资源属

性最直接’有效的办法&
_+,H$5N盆地的裂隙玄武岩含水层系统属于

叙利亚最重要的含水层系统$>!%&盆地冬季多雨寒

冷&夏季干热&年均降雨!)("@((HH&地下水氚含

量和>D7年龄表明&山区泉水的驻留时间短&>((+之

内&在盆地中部地下水年龄为>(((+至>((((+&地
下水氚含量和>D7年龄分布具有很好的一致性&地

下水>D7年龄高的地区基本上不含氚&见图C&
利用放射性同位素确定地下水的绝对年龄&首

先要确定该同位素进入地下水系统前的初始含量&
这是一件比较困难的事情&另外还要进行同位素校

正&因此&有时就直接用放射性同位素的含量大小来

表示含水层系统中地下水的相对年龄大小&并以此

来分析区域含水层系统中地下水的补给和运移&评
价区域地下水资源属性&

巴黎盆地地下水系统是一个经典的水化学研究

范例$>)%&含水层的等水位图表明巴黎盆地E%P1+3
含水层是水力连续的统一含水层&巴黎是其最低地

下水排泄区&>D7含量分布情况"图"#完全支持水动

力数据得出的结论&
对于一些大型?特大型地下水系统&由于地下

水形成时间十分漫长&地下水中>D7含量很低或基

本上检测不到&这时利用)C7%是一种有效的测年办

DD>
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图C!叙利亚_+,H$5N盆地地下水氚和>D7年龄分布

M1K&C Z,1-15H+3J>D7+K2$6K,$53JI+-2,13_+,H$5NP+:13"/;,1+

图"!巴黎盆地地下水$#>D7$分布%>)&

M1K&" $#>D7$J1:-,1P5-1$3$6K,$53JI+-2,13A+,1:P+:13

法&澳大利亚大自流水盆地面积达>G(V>(DNH!"
属世界最大的地下水盆地之一"是利用)C7%研究古

老地下水形成时代的经典范例%>D">C&&
澳大利亚大自流水盆地地下水流动十分缓慢"

在靠近补给区平均为GH’+"而在盆地中心流速小

于>H’+&含水层中地下水中)C7%’7%总的趋势是从

补给区(((排泄区逐渐降低"计算的最大地下水年

龄为#F(">!($V>(D+"结合水化学组分特征"可以

估算盆地西南排泄区地下水年龄为#>(("!!($V
>(D+%>C&&

可见"利用地下水同位素数据是分析评价区域

地下水资源属性的最直接)有效方法&从上述研究实

例不难看出"具有一定规模的区域含水层系统"其地

下水的同位素组成远不同于现代大气降雨"地下水

形成时间从千年到万年"乃至百万年&这说明区域地

下水资源的更新周期远非人们想象的那么短&

)!人类活动对地下水资源属性的影响

在自然条件下"每个区域含水层系统有其固有

的地下水补给)径流)排泄条件"从而决定了每个含

水层系统中地下水的年龄分布和更新周期&在地下

水大规模开发之后"原有的系统属性将会发生变化&
人们发现除了区域地下水水位下降外"地下水温度)
水化学组分和同位素含量也会出现明显变化&这些

变化说明"原有系统的平衡被打破&对于深部地下水

系统而言"一般地"径流会加速"更年轻的地下水将

加入到深部地下水的循环中来&
天津市的地热资源开发就是一个很好的例子&

研究表明"天津基岩热储#蓟县系?寒武?奥陶灰

岩$中的地下热水主要是由D((("!((((+的大气

降雨补给形成%>"&&>F@D年的地热水不含氚"但到

>FF@年"氚的浓度明显增加&雾迷山组热储中的热

水氚含量达到!">)Z8"奥陶系热水氚浓度上升到

D">>Z8&同时"随着氚含量的增加"热水温度随之

降低&这说明"大规模的深层地下热水开发"打破了

原有的地下水流体系"加速了深层地下水径流"浅部

低温地下水的进入是必然的事实&
华北平原承压水的大规模开发"也改变了原有的

GD>
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资源属性"过去不含氚的深层地下水也开始出现了

氚"这表明深层地下水与浅层地下水存在水力联系&
当然"有些地区也存在与浅层淡水基本没有水

力联系的#封存水$或淡水透镜体"这种地下水资源

类似于石油资源"是不可再生的&像死海南部的裂谷

自流含水层属于这种情况%>@&&
目前"国外不少国家正在组织实施安全饮用水

’:205,2J,13N13KI+-2,(计划"例如德国)奥地利等

国"利用同位素技术"如果地下水的年龄在>(D+以

上"说明该地下水与地表没有直接联系"不易受污

染&这种地下水勘探完后"要将其保存起来&国外将

这种地下水作为战略资源保存"等发生核战争或核

泄漏等严重事故后作为居民生存用水&

D!结论

区域含水层系统中的地下水资源是在一定时间

尺度上可更新的水资源"其资源属性与现代大气降

雨和地表水有明显不同&正确认识不同区域含水层

系统中的地下水资源属性"并据此制定相应的地下

水开发方案"对实现地下水资源可持续性具有重要

意义&因此"一方面要认识到地下水资源的可恢复

性"增强对利用地下水资源的信心*另一方面要注意

到地下水资源可恢复的时间尺度"珍惜利用地下水

资源&
同位素技术是研究地下水资源属性的重要有效

工具"在开展区域性地下水资源调查评价工作中要

重视同位素技术的应用&
人类地下水开采活动促使区域地下水系统的补

给)径流和排泄条件发生变化"地下水资源属性也会

发生相应变化&
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