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摘要!运用水文地球化学模拟软件计算了大庆市齐家水源地地下水的7D! 分压及地下水被

抽出至地表与大气7D! 达成平衡后7D! 自水中的逸出量"结果表明"地下水!#7D!$E>&!CF
>(BG+"显著高出大气!#7D!$%当地下水到达地表环境后将有>>&>@HH$%&IJ的7D! 释放进

入大气&进一步的讨论得知"各种岩性含水层的地下水都可以含有较高的!#7D!$&因而"地
下水的开采成为了一个不容忽视的7D! 人为排放源&这应该引起有关学者的重视&
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!!地下水开采是否是7D! 的排放源的问题很少

受到人们的关注"但张宗祜等(>)曾估算"由于超量开

采地下水"华北平原每年总的7D! 额外排放量约为

>(LIJ&笔者认为"这种现象具有一定的普遍性&这

是由于地下水环境的相对封闭性"以及水中7D! 不

乏来源#大气水渗滤*含水层及顶底板有机质降解*
深层气逸出等$"经历了较长时间和距离运移的地下

水中的!#7D!$往往高出大气!#7D!$&这种地下水

在被开采至地表与大气接触后就必然出现7D! 向

大气的排放"因而成为7D! 的排放源&本文结合大

庆市齐家水源地对此问题作一简单的定量探讨&

>!地下水开采导致的7D! 排放量

本文以齐家水源地第三系泰康组含水层地下水

为研究对象(!)&运用水化学模拟手段恢复地下水的

真实水文地球化学环境"并以模拟出的水化学资料

为基础"运用GOP**Q7软件对地下水开采至地表

并与大气达成平衡后可能发生的物质迁移进行水文

地球化学模拟&
泰康组含水层地下水水化学特征如表>所示&

它处于一个封闭的弱酸性还原环境&水中!#7D!$
#>&!CF>(BG+$远远高出大气!#7D!$#)!&()G+$%

表$!齐家水源地泰康组含水层水化学特征

R+S%2> O;N,$0.2H10+%0.+,+0-2,1:-10:$6Q1M1+J,$53NT+-2,

化学成分 !U&#>(?)H$%+IJ?>$ 环境参数和矿物饱和指数

7+!V !&L>( WO A&@A
=J!V >&B@( "#&H# ?>B@&((
’+VVXV >(&(B( $&Y >(&((
O7D?) >(&A>( 7+7D) ?(&B>
7D!?) (&((@ 7+=J#7D)$! ?>&!!
7D! "&>C( Z27D) ?(&>!

!#7D!$&
#>(BG+$

>&!C( =37D) ?(&@"

/D!?B !&"B( 7+/DB ?>&B>
/!? (&((! Z2/ ?(&("
7%? !&"A( Z2#DO$) ?A&((
Z2!V (&()B Z2DDO ?(&A"
=3!V (&((A =3DDO ?>)&C(

变价金属元素"如Z2"=3"以还原状态为主%检出有

硫化物&与此水化学成分有关的一些矿物皆处于不

饱和或接近饱和的状态"这是与在含水层中未发现

有上述物质成分相一致的&
具上述水化学特征的地下水被抽出至地表的过

程就是一个水化学成分随地球化学环境不断改变

#由封闭变开放"由还原变氧化$而改变的过程&但是

由于化学动力学过程相对于抽水过程是很缓慢的"
因此在本文的模拟中不考虑抽水过程中的水化学变

化"尽管这种变化是肯定存在的&
将表>中的水化学成分与!#7D!$E)!&()G+
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表#!地下水抽出至地表与大气充分平衡后的化学成分

R+S%2! O;N,$0.2H10+%0$HW$:1-1$3$6-.2W5HW2NT+-2,
2[51%1S,+-2NT1-.+1, >(?)H$%"IJ

WO "#"H# ’+VVXV 7+!V =J!V 7%? /D!?B

C&A "CC >(&(B (&!) (&!C !&"A !&"B

/!? O7D?) 7D!?) !#7D!$"G+ Z2!V =3!V

(! !&"> (&(A )!&() ( (

表%!地下水抽出至地表与大气平衡后产生的物质迁移量

R+S%2) =+::-,+3:62,:T.23J,$53NT+-2,S213JW5HW2N
$5--$2[51%1S,+-2T1-.+1, >(?)H$%"IJ

7D! 7+7D) 7+=J#7D)$! Z2#DO$) Z27D) =3D! D!

?>>&>@?>&@! ?>&>" ?(&()B ( ?(&((A(&!"

!!负数代表迁出水体%正数代表进入水体&

和!#D!$E(&!(F>(@G+的大气环境相平衡%并且

规定不存在任何矿物的溶解%而只有相关矿物成分

的沉淀#这与地下水抽出至地表的实际情况相符$&
按此条件可得出如表!所示的在地表稳定的地下水

化学成分&可以看出%水体的WO值和"#值显著提

高%变为氧化条件下的碱性水&与WO值升高相对

应%水中7+!V%=J!V%O7D?)%!#7D!$降低&与"#
值升高对应的则是还原性组分/!?%Z2!V%=3!V 的

消失&而对WO%"#不敏感的组分基本没有变化&
在上述水化学成分和环境转变过程中显然存在

可观的物质迁移量%如表)所示&
我们只考虑7D! 的迁移情况&表)显示出%地

下水被抽出与大气平衡后%将有>>&>@HH$%"IJ的

7D! 逸出水体进入大气&齐家水源地的年供水能力

将近>(@-%由此可以估算出%由于地下水的开采%每
年从该水源地将有>CBAL-二氧化碳#或@()"-碳$
由地下转入大气！若以标准煤的碳排放系数(&@A>
来计算’)(%这相当于每年燃烧掉"")"-煤&而在大

庆市西部%类似的水源地就有十多个&

!!讨论

前述的齐家水源地泰康组含水层物质是以硅酸

盐碎屑为主的松散沉积物%它在松辽盆地的广大范

围内存在&该盆地内第四系白土山组砂砾岩承压含

水层和顾乡屯组粉细砂)黄土状土苏打型潜水含水

层也同样表现出较高的!#7D!$值##(&)!")&!($F
>()G+$’B(&类似岩性含水层中的地下水在其他地区

也大多具有高的!#7D!$值%如表B所示的西宁和

大同附近的水源地&
近年来发现%分布广泛的碳酸盐岩溶区在全球

变化中具有重要地位%是一个不容忽视的7D! 汇%
对抑制大气7D! 的上升具有全球意义’@(&开放系统

下#7D! 供应充足$的岩溶地下水一般具有较高的

7D! 分压%此种地下水在进入地表环境后%WO值会

急剧上升%同时!#7D!$降低’A(&美国宾夕法尼亚)
佛罗里达和马尼托巴三个碳酸盐含水层的地下水中

!#7D!$分别为"&>"F>(!%)&(LF>(!%"&"AF>(!

G+’"(&表B给出的中国南方#桂林)柳州$)北方#陕西

渭北$的一些碳酸盐含水层地下水的水化学资料%也
都具有高于大气的!#7D!$值&可见%尽管自然的岩

溶作用是7D! 的汇%但人类对岩溶地下水的开采却

又成了7D! 的一个源&
在复杂沉积系统的地下水含水层中%往往富含

碳酸盐)硫酸盐)铝硅酸盐矿物以及有机质%导致水

文地球化学环境和水化学成分的多样化&河北平原

第四系下更新统和中更新统地层即属于此类含水

层&从西部的山前区到平原的中)东部%尽管水化学

类型有所变化%但水中的!#7D!$始终是显著高于

大气!#7D!$的#表B$&
结晶岩地区也是一类重要的地下水赋存区%特

别是天然矿泉水的主要赋存区&以富含7D! 为特征

的碳酸水即大多产出于结晶岩地区&地下水多为矿

化度低的O7D)?’+水%其水化学成分的形成是铝

硅酸盐矿物与含7D! 的水发生水?岩反应的结果&
地下水中的7D! 除了大气降水携带外%往往与深部

来源有关&表B列出的两处结晶岩地区地下水水化学

成分表明%此类地下水中同样具有高的!#7D!$值&
整个地球表生带浅部地下水平均成分的库尔洛

夫表达式为’"(*

%(&B)
O7D)BL&>/DB!A&L7%!!&C

7+)"&A’+))&C=J!A&A’X!&((WOA&C!

按此成分模拟计算的地下水!#7D!$E!&LCF>()

G+%抽出至地表与大气平衡后将有!&@CHH$%"IJ
的7D! 逸出水体进入大气&

以上只是简单列举了一些不同岩性地区的例

子%由于手头资料有限%并无作全面概括之意&但仍

可以看出%地下水具有高出大气的!#7D!$值是相

当普遍的现象%当这种地下水到达地表后必然有

7D! 的逸出&
区域和全球性地下水开采在7D! 释放源方面

所起的作用由于缺乏全面系统的研究%尚无法作出

B@>
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表&!不同岩性地区地下水成分及地下水到达地表后!"# 的逸出量

R+S%2B *\+HW%2:$6J,$53NT+-2,0$HW$:1-1$3:6,$HN1662,23-%1-.$%$J10+[5162,:+3N+H$53-:$67D!N2J+::13J+6-2,-.2
J,$53NT+-2,S213JW5HW2N-$:5,6+02

> ! ) B @ A " C L >(

XVV’+V @)&"( )@&)B )&@! @&"A A(&!) >B!&@C @L&( B(!&" !&AA >L&>(
7+!V C"&C) B"&C( A@&)! BA&)C )C&A) L!&>C >(C&( >((&( B&C( A(&"(
=J!V @>&>( !!&!A !&@A !>&") !!&BA BB&CA )L&( >@!&@ >&@B !(&B(
7%? "@&") !)&>B C&AC >(&"> >B&A@ >!!&B) @(&( )C)&B (&A( ?
/D!?B >BC&A" )A&C! @&>A C&>A !!&>A !AA&A) ""&( B"(&B >&>( ?
O7D?) )B)&L( !BB&B> >L@&>! !!C&(! ))@&BA )>)&!@ B"(&( C"C&B !B&(( )(@&>(
WO "&BB C&(( "&B> "&@B "&"@ "&B@ "&B "&> A&)( "&>(
!#7D!$%#>(!G+$ L&A" !&(" A&@B @&"( @&(C L&() >@&) @)&! >>&>( )!&C(
7D!逸出 !&AC >&)! >&)> >&B! >&"L !&)L )&C "&A (&BL )&>L

!!注!>&西宁南川水源地&河谷区第四系孔隙潜水’C()!&大同市区外围&松散岩类孔隙水’L())&桂林岩溶地下水’>(()B&柳州岩溶地下

水’>(()@&陕西渭北西部岩溶水’>>()A&渭北东部岩溶水’>>()"&河北平原山前区无C?!井&复杂沉积系统地下水’>!()C&河北平原中部阜>>)
井&复杂沉积系统地下水’>!()L&安大略火成岩地区潜水’"()>(&江苏盱眙龙潭玄武岩区地下水’>)(&表中离子质量浓度单位为HJ%]&*7D!逸

出+指的是地下水与大气平衡后7D!从地下水中的逸出量&单位为HH$%%]&!#7D!$和*7D!逸出+由本文计算得出&

定量的估计&但可以预计&由于水资源紧缺的趋势不

断加剧&地下水开采量持续增加&这种7D! 源的排

放将愈加厉害&因此&区域甚至全球范围内地下水开

采释放7D! 的定量研究对于深入了解7D! 源,汇,
循环以及全球变化具有十分重要的和现实的意义&

)!结论

大庆市齐家水源地地下水中!#7D!$E>&!CF
>(BG+&远远高出大气!#7D!$E)!&()G+&当地下

水被抽出至地表并与大气充分平衡后&将有>>&>@
HH$%%IJ的7D! 逸出水体进入大气&整个水源地相

当于一个7D! 储库&地下水的开采成为7D! 的排放

源&
地下水具有高出大气的!#7D!$值是相当普遍

的现象&因而开展区域甚至全球范围内因地下水开

采而排放7D! 的系统而定量的研究对了解人类活

动导致的7D! 温室效应和全球变化具有重要意义&
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