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同位素特征
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摘要：北京平原区永定河地下水系统位于北京市的西部。在该区采集了一个水文年的大气降水样，并对其

中的D和惜O组成作了分析；于旱季在该地下水系统中采集了大量地下水样，并对其中的八大离子浓度、D

和博O组成、sr浓度以及⋯7sr，86Sr比值作了分析。研究结果表明，研究区地下水的水化学类型较为单一；研

究区地下水主要来源于大气降水入渗补给，并且在补给过程中经历了不同程度的蒸发作用的影响；地下水

中的Sr和Ca元素经历了较为相似的水文地球化学过程；地下水中的87Sr／86Sr比值普遍较小且变幅也很小，

据此判断Sr均为碳酸盐岩来源。这些分析结果将为进一步识别研究区的地下水系统及地下水来源提供依据。
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Chemical and Isotopic Characteristics of Groundwater in the

Ybngding RiVer Groundwater System of Beijing Plain
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Abstract：The Ybngding RiVer gmundwater system in Beijing plain is located in westem Beijing．Precipitation

samples of a hydrological year in Beijing plain were collected，and D and埔O components of these s锄ples were
analyzed．A set of groundwater samples in the Yongding River groundwater system were also collected during the

arid season，卸d components of ei曲t ions，D柚d”o，concentrations of Sr'蛐d ratios of
8
7Sr，86Sr of these samples

were analyzed．On such a basis，some conclusions have been reached：me hydrochemicaltypes of gmundwater in

the study area are comparatively simple；the gmundwater in the study area is derived mainly from infiltration of

local precipitation，and is affected by different degrees of evaporation during me process；Sr and Ca elements in

groundwater share a similar hydrogeoche血cal Process；values and v撕ation r柚ge of
5
7Sr，的Sr ratios are small，

which implies that Sr element in groundwater comes from carbonate rock．The results obtained bV the auttlors will

providea practical basis for funher understanding the gmundwater system of the study area柚d the watcr sources．

Key words：gmundwater system；hydrogeochelTlistry；aqueous cheⅡlistry；isotope；strontium

北京地区属于典型的暖温带半湿润大陆性季风

气候区，多年(1949—2008年)平均降水量约600 mm。

北京地区降水时空分布的高度不均性(尤其是时间

分布上，70％以上的降水集中在7月下旬到8月上旬

短短的20天内(宋献方等，2007))，导致降水中的大

部分并没有转化为水资源。从人均占有量来看，北

京人均水资源占有量仅为全国的1／8，世界的1，30。

属于十分缺水的城市。整个北京的农业、工业和生
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活用水主要靠地表水和地下水供给，其中地表水供

给主要来自密云水库，地下水供给主要来自全市几

个大的地下水集中供水水源地，且后者长期占据主

导地位(常年占供水比重的2／3左右)(北京水务局，

2009)。

流经北京地区的最大河流一一永定河，在历史

上频繁改道，是海河流域历史上最不稳定的河流。

目前的河道斜穿平原区西部，过丰台区卢沟桥后形

成地上河，最后在大兴出境(图1)。其上游流经土质

松软的黄土高原，携沙量大(素有“小黄河”之称)，

进入平原后泥沙大量沉积，在北京平原区的形成中

起着十分重要的作用，北京城就坐落在永定河冲洪

积扇上。

根据第四系地层的沉积特征，以及地下水系统

的演化特征，北京地区的地下水被前人划分成几个

大的系统，其中由永定河的冲洪积作用在平原区形

成的地下水系统被称为北京平原区永定河地下水系

统(北京地质矿产勘查开发局等，2008)(简称“永定河

地下水系统”)，其范围如图1所示。永定河地下水

系统东西和南北跨度分别约为65 km和72 km，面积

约为2500 km2，在北京市地下水供水中长期居于主

要地位。因此，该地下水系统中地下水资源的合理

开发利用，对整个北京的社会经济发展都起着极为

重要的作用。20世纪60年代以来，地质和水文地质

部门曾对北京地区的地下水资源和环境演化做过很

多研究工作，且已基本上掌握了地下水的分布规

律。但是，将地下水作为整个流域水循环的一部分，

从流域水循环角度研究地下水的工作十分欠缺(宋

图l研究区位置和采样点分布
Location of the study area and distribution of

sampling sites

献方等，2007)，而且将北京地区的地下水划分成若

干个系统进行深入研究，更是近几年才有的事。同

时，由于全球气候条件的变化，北京地区的区域水

循环各要素在自然和人为因素的共同作用下已发生

了一些重大变化，如降水量相对减少、连续多年偏

旱、极端天气频现、地表水体大幅减少、地下水位

持续下降和一些井泉干涸等。在这些因素的影响下，

作为自然环境因子和水循环组成要素的地下水的补

给和演化条件也发生了改变。重新判定区域地下水

的演化规律和来源十分必要。

水化学和同位素是刻画水循环及地下水补给关

系的先进方法(马金珠等，2007；叶萍等，2008；杜虎

林等，2008；Bouchaou et a1．，2008；Edmunds，2009)，

通过分析地下水的水化学和同位素特征，可揭示地

下水的组成及来源(徐步台等，1999；叶思源等，2002；

黄冠星等，2007；Ian et a1．，2007；Edmunds，2009：

Matthias et a1．，2009)。该法在国内外已有较广泛的应

用(陈建生等，2003；张光辉等，2006；张应华等，

2007；郭永海等，2008；Edmunds，2009；杨丽芝等，

2009；滕彦国等，2010)。张宗祜等(2001)、Tang et a1．

(2003)和Chen et a1．(2004)曾分别对华北平原北京以

南的地下水环境的演化作过研究；宋献方等(2007)

曾对北京东北部的地下水循环特征作过研究：刘锋

等(2008)对永定河流域地下水的研究主要集中在沿

河近岸，与本次研究区域差别较大。因此，综合来看，

目前针对永定河地下水系统的深入研究比较缺乏。

而联合水化学、氢氧稳定同位素和Sr同位素等技术

对其进行研究的，则尚未见报道。

本研究通过现场调查和采集大气降水样和地下

水样，并对所采水样的八大离子、D、180、Sr含量

和87Sr／86Sr比值等进行了定量测试分析，查明了研

究区地下水系统中地下水的水化学和同位素特征，

并揭示了地下水在变化环境下的更新演化规律，为

当地地下水资源的合理开发利用提供科学依据。

1采样和分析

1．1采样

本次研究中，沿该研究区的山前一扇中一扇缘

布设了采样点(图1)，以保证所采地下水样组在整个

研究区具有较好的代表性。按各测试项目的采样要

求，于2008年7月至2009年6月采集了大气降水

样，于2009年6月上旬(旱季)采集了地下水样(37

组)。地下水样均来自饮用水井和农灌用井，且采样

前均先抽水3—10分钟。在现场用GPS对采样点进

万方数据



第一期 翟远征等：北京平原区永定河地下水系统地下水化学和同位素特征 103

行定位(经纬度、井口高程)，并对水样的温度、pH

值、TDs(总溶解|司体)、EC(电导率)和ORP(氧化还

原电位)等进行检测。

采样前，所有采样瓶(高密度聚乙烯瓶)均用pH

值为2的HCl溶液浸泡2～3天，然后用蒸馏水冲洗

干净，并且在采样前用样品水冲洗3次。采样后，在

现场马上将装样瓶用高质量封口膜密封。

不同样品采集步骤如下：

(1)八大离子、D和”O测试水样用常规采样方

法采集，取样量分别为1000 ml、200 ml和200 ml。

(2)Sr含量和盯sr，86sr比值测试水样在采集前先

用0．45“m的过滤膜进行过滤，然后加HCl酸化至

pH值为2左右，采样量均为200 IIIl。

1．2分析

大气降水样的测试项目包括D(含量用国表示，

下同)和180(含量用莎80表示，下同)，地下水样的测

试项目包括八大离子(各离子浓度均用mg，L表示，

下同)、D和180、Sr2+浓度(用[sr2+】表示，单位mg／L，

下同)，以及盯Sr／86Sr比值(用小数表示，无量纲，下

同)，其中：

(1)水中八大离子组分的测定由北京师范大学分

析测试中心完成。其中Na+和K+的测试方法为火焰

原子吸收分光光度法(GFU一202)；Ca2+和M92+的测试

方法为EDl’A滴定法；Cl_、N03一和S042一的测试方法

为离子色谱法(HLc．601)；HC03一的测试方法为酸碱

滴定法。

(2)D和180含量的测定由中国地质科学院矿产

资源研究所完成。其中，180／160比值和D／H比值分

别由C02平衡方法和锌还原法制备后，通过

FinniganMAT25 l同位素质谱仪测定，并以6值表示，

国值和拶80值的精度分别为±1．0‰和±0．1‰。

(3)Sp浓度用ICP．MS测定，由美国德州大学阿

灵顿分校(University of Tex勰at时lington，UsA)完成。

(4)87Sr，86Sr比值用MAT262测定，由中国地质

科学院矿产资源研究所完成。

测试项目统计信息见表l。

2结果和讨论

2．1地下水化学特征及其指示意义

离子间的相关性分析可揭示地下水水化学参数

的相似相异性及来源的一致性和差异性(章光新等，

2006)。本次研究所采地下水样中TDS及各离子间的

相关系数见表2。

从整个研究区来看：2009年枯水期浅层地下水

中的M92+、Cl-、S042。和Na+与TDS之间的相关性

较高，而其它如Ca2+和K+等与TDs之间的相关性很

低，这主要缘于浅层地下水子系统的性质(章光新等，

2006)和外部环境的区域差别较大。地下水中TDS

的均值为739 mg／L，大于600 mg／L，在水．岩相互作

用过程中有方解石(CaC03)和白云石(CaMg(C03)2)

表l 地下水样测试项目统计信息(各项浓度单位同前)
ThbIe l Statistic information of tested items of groundwater samples(the unit of each item has been explained bef0弛)

表2地下水样中TDS及各离子浓度值(m叽)间的相关系数
TabIe 2 CorreIation coemcients of TDS and concentrations of ions of gro帅dwater samples

项目 TDs K+ Na+ Ca2+ M92+ HC03一 Cl- S042一 N03一

l

0．051

0．739

0．458

0．903

O．405

0．838

O．773

0．162

l

O．345

O．228

O．493

0．167

O．659

1

O．402

O．688

0．750

0．076

1

O．115

0．075

l

O．738
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l

0．024

1

7

3

O

5

4

●∞酡拍鲋

札∞

O

0

0

0

O

O

5

4

3

O

6

2

9

●∞M叭仇=2

舵"

O

O

O

0

O

O

O|刍r时时时m∞昕岍

万方数据



地球学报 第三十二卷

沉淀生成，而且存在着离子交换，因此，地下水中

的ca“、M92+与HC03一的相关性很低。由于水样的

矿化度属于中等水平，因此，其中的M92+和S042．

含量均较高，且两者呈很好的相关关系。

TDS和各离子浓度的变化范围均很大(表1)，如

TDS的最大值是最小值的96倍，这与各地下水样的

赋存环境以及水．岩相互作用的程度有密切关系，进

而表明这些地下水与大气降水之间联系的密切程度

也各有不同。

从水化学类型上看，研究区内地下水的水化学

类型比较单一，大部分水样中的阳离子以Ca2+为主，

Mg“为次，只有很少一部分以M92+或Na2+为主，其

中M92+和Na2+与地下水中的TDS呈很好的线性相

关性；阴离子则以Hc03一占绝对优势，S042’或Cl。占

次要位置，但后两者与地下水中TDS的相关性远高

于前者；在所有水样中，阳离子均以K+的含量最小，

阴离子均以N03。的含量最小，且两者与TDS之间均

不存在明显的线性相关关系(表2)。

2．2 印和扩80值及其指示意义

基于本次测试数据得到的研究区大气降水线方

程为艿D=6．93 l 8 MO+3．927(‰，R2=0．849，n=27)(图

2)。降水的艿D值介于一15‰～75％。之间，平均值为

一38．4‰，最大值是最小值的5倍；6 180值介于

一2．3％。一10．4％。之间，平均值为一5．1‰，最大值是最
小值的4．5倍，表明两者的变化幅度比较一致。

地下水中的国值和∥80值及两者之间的关系

呈现几个特征，(1)两者的变化幅度均比大气降水的

相应值小(表1)；(2)两者的均值均比大气降水的相应

值小得多(图2)；(3)两者之间显示出良好的线性关系，

但是斜率远小于大气降水线(图2)；(4)表示地下水的

点都分布在当地降水线附近，并稍微靠近右下角；(5)

表示地下水的点大部分密集地分布在地下水均值的

图2地下水中扣和∥80值之间的关系
Fig．2 Relationship between 0iD and矛矗o in gI田undwater

周围(图2圈闭曲线包围部分)。

以上特征表明，(1)地下水主要来源于大气降水

的人渗补给；(2)大气降水在补给地下水过程中，经

历了比较明显的蒸发过程，反映了研究区属气候比

较干燥的蒸发盆地的特征。

2．3 【Ca2+】、【Sr2+】和87Sr户6Sr比值之间的关系及指

示意义

地下水、海洋水、陆地水和大气水等水体都是

Sr的源汇项，地下水中的Sr受地下水补给源和含水

介质的共同影响(Janina et a1．，2007)。大气降水中携

带的Sr含量通常很低，与地下水中Sr的含量相比可

以忽略，所以地下水中Sr的含量极大程度上取决于

地下水与含水介质的水一岩相互作用情况。因此，地

下水中87S“跖Sr的比值基本反映了含水介质中Sr的

同位素特征(Shalld et a1．，2009)，其比值的不同通常

被认为是由地下水与含水介质之间的水一岩相互作

用或混合作用引起的。基于以上理论，87Sr／86Sr比值

常用于研究地下水．岩相互作用和地下水混合过程

(Shand et a1．，2009)。

2．3．1 【Ca2+】，【Sr2+】比值及其指示意义

地下水样中Ca的浓度介于19．6一187．O mg，L之

间，最大值是最小值的9倍多，平均值为78．36 mg，L，

表明研究区地下水中ca浓度的区域差异很大。这跟

区内碳酸盐岩成片分布有很大关系。

Sr在水中是一种比较容易迁移的元素，Sr在水

中的富集既取决于含水介质中Sr的含量，也取决于

水．岩相互作用的程度(Shand，2009)。水样中sr的浓

度介于O．359—0．907 mg／L之间，最大值是最小值的

2．5倍，平均值为0．66 mg／L，比研究区大气降水中

Sr的平均含量(0．023 mg／L)高得多，表明地下水中的

Sr主要源于含水介质，而岩石矿物的区域性分布不

均和水．岩作用程度的不同是导致水样中Sr含量差

异的两大原因。

由以上分析可见，相较于Ca，地下水中Sr浓度

的变幅要小得多，且两者大体上呈正相关关系(图3)，

这表明降水补给进入含水层后，水中的sr和Ca经

历了大致相似的水文地球化学作用。这些特征为利

用Ca和Sr元素示踪地下水．岩相互作用提供方便，

进而可为揭示地下水更新演化规律提供依据。

2．3．2 【Sr2+】与87Sr／86Sr比值的关系及其指示意义

地下水中盯S“86Sr比值与地下水赋存介质有着

十分密切的关系，而且比值的变化通常比Sr浓度本

身的变化要小(Janina et a1．，2007)。从测试结果看，

地下水中8 7Sr／86Sr比值变幅十分小(0．708696。

O．7l 1004)，而且大致处在碳酸盐岩风化来源的
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图3地下水中sr浓度与87sr严6sr比值和Ca浓度之间

的关系

Fig．3 Relations of concentrations of Sr to盯Sr，s6Sr and

concentrations Of Ca

盯Sr／86sr比值范围(0．708～0．709)内，与硅酸盐岩风化

来源的97Sr，86Sr比值范围(0．716—0．720)相去甚远。由

此可知，研究区地下水中的∥7sr／86Sr比值主要受到

当地含水介质(以碳酸盐岩风化层为主)的影响，进

而可以推知，研究区内地下水的主要补给来源为大

气降水的垂向入渗。

3结论

经对研究结果的充分分析和讨论，得到以下结

论：

(1)从水化学类型上看，北京平原区永定河地下

水系统中的地下水的水化学类型比较单一，大部分

水样中的阳离子以Ca2+为主，M92+为次，只有很少

一部分以M92+或Na+为主，阴离子则以Hc03。占绝

对优势，SO。2。或cl-占次要位置。

(2)北京平原区永定河地下水系统中的地下水主

要来源于大气降水的人渗补给，大气降水在补给地

下水过程中，经历了比较明显的蒸发过程，反映了

研究区属气候比较干燥的蒸发盆地的特征。

(3)北京平原区永定河地下水系统中的地下水中

的Sr2+浓度和87Sr／86Sr比值变幅都较小，其中Sr2+浓

度和Ca2+浓度之间大致存在线性关系，反映了Sr和

Ca元素水文地球化学方面的一致性，为进一步研究

水．岩相互作用提供方便。地下水中的87Sr／86Sr比值

普遍较小且变幅也很小，据此判断Sr均为碳酸盐岩

来源。
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