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提要 同位素方法作为一种较新的，在国际、国内都被普遍采用和认可的方法，可以解决许多水文地质问题，如地

下水年龄、地下水运动以及补给问题。该项研究是在研究区设取样点十五个进行取样，对采集的水样进行氘、氧、

氚含量分析，并取地下水进行水化学分析。浅层孔隙水和基岩裂隙水的氚含量都在 !( )** + &$ ),-./ 之间，深层孔

隙水基本在 $ ),! + ( )’!./之间。对地下水氚含量进行分析，判断地下水的形成类型及水循环情况，对地下水氘、氧

之间的关系进行分析，从而判断地下水的补给来源等。
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< 引言

水资源是人类赖以生存和发展的最基本的物质

条件。北京地处半干旱地区，是世界上最缺水的城

市之一。水资源与水环境问题已成为北京市 "! 世
纪可持续发展的主要制约因素。近年来，北京市已

进入建国以来最严重的枯水期，遭遇了连续五年干

旱。因此，开展华北平原地下水可持续利用特别是

北京平原地区调查评价工作，具有十分重要的意义。

本次研究任务就属于这个工作的一部分，以环境同

位素为手段，研究北京市郊区永定河流域地下水的

时空演化规律。

= 水文地质条件简介

永定河冲洪积扇地处华北平原的西北端，地势

由西北向东南倾斜，地面高程 !$$ + (,J，冲洪积扇
顶部地形坡度 &X，至南部坡度为 !X。第四系沉积
物的分布主要受永定河河道变化的影响，在八宝山
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以北地区，第四系沉积厚度可达 !""# 以上。含水
层的补给包括大气降水、河谷潜流、山前侧向径流、

河渠渗漏、灌溉回归及人工回灌等。地下水在含水

层中运移，经历许多水文作用。植被吸收、蒸发、包

气带消耗、人工开采等在地下水系统中均可产生不

同作用。

依据含水层的岩性和结构可将研究区地下水系

统划分成 $ 个子系统：%）单层砂卵石储水区，位于莲
花池 &昆明湖以西，含水层渗透性能好，渗透系数
$"" ’ (""#)*；!）! & $ 层含卵石砂砾石储水区，主要
位于门头村 &八里庄 & 陶然亭 & 马家堡一带，渗透
系数 (" ’ $""#)*；$）多层中细砂及含砾砂储水区，分
布在上述地区以东以南的广大地区，渗透系数 $" ’
("#)*。

! 环境同位素特征

! "# 概述
随着同位素分析技术的发展，同位素的研究与

应用进展很快。通过对地下水同位素的研究，不仅

可以探讨解决地下水的起源、形成、埋藏、水质、水量

的变化等地下水形成理论问题，而且还可以判定地

下水的补给来源、各种补给来源的比例、地下水的年

龄、流向和流速等实际应用问题。

为了测定地下水同位素年龄，从门头沟麻峪至

大兴凤合营水厂沿一个剖面采集地下水样品，取样

点剖面与永定河成一定角度相交，基本上是沿永定

河冲洪积扇地下水的流向布置了 %( 组取样点，如图
%所示。取样层位有浅层孔隙水（埋深 " ’ +"#）、深
层孔隙水（埋深 (" ’ $""#）及隐伏基岩水。

图 # 同位素取样点分布

所采样品委托中国地震局地质研究所地震动力

学国家重点实验室进行测定，采用液体闪烁计数法，

测定结果的校正采用树轮校正法，测试精度可达

%, ’ !,。水样测试结果列于表 %。
表 # 同位素测定结果

编号 取样地点 含水层类型 含氚量 )-. !/)0!%12)0

-3( 麻峪 浅层孔隙水 %( 4$! 5 !4+! & (( & 646

-31 芦城水务站 浅层孔隙水 !7 4!% 5 !4(8 & (1 & 74$

-3%$ 大兴水厂 浅层孔隙水 !" 41 5 ! 4+6 & (1 & 14!

-37 安化集团 浅层孔隙水 $! 4"1 5 !4(( & 6$ & 14(

-3%! 青云店粮库 浅层孔隙水 !" 41 5 ! 4+6 & 6% & 1

-3! 采育北营葡萄园 浅层孔隙水 !" 486 5 !4+7 & (8 & 74(

-3%% 凤合营半壁店 浅层孔隙水 $ 4%% 5 !4$! & 6! & 1

-3+ 广宁村 基岩裂隙水 !( 4!6 5 !4( & 6$ & 748

-38 芦城水务站南 基岩裂隙水 " 4(% 5 !4!8 & 6+ & 147

-3%+ 大兴义和庄 基岩裂隙水 + 47% 5 !4$$ & (1 & 14(

-3%( 长辛店梨园村 基岩裂隙水 !! 48 5 ! 4+1 & 6( & 84!

-36 安定镇东南 深层孔隙水 $" 4(6 5 !4(+ & 68 & 848

-3$ 青云店人民政府 深层孔隙水 %+ 488 5 !4+% & 6+ & %"4%

-3% 采育北营葡萄园 深层孔隙水 %( 4(1 5 !4+! & 71 & %"4!

-3%" 凤河营水厂 深层孔隙水 %1 4(! 5 !4+! & 7" & %%4%

! "$ 结果分析
区内 浅 层 孔 隙 水 中 平 均 氚 值 为 !( 4"8 5

! 4+8-.，深层孔隙水中的氚值除凤河营水厂外均小
于 (-.，隐伏基岩水中平均氚值为 %8 46% 5 ! 4+7-.。

! "$ "# 地下水中氚含量在垂向上的变化规律
在冲洪积扇的中上部，浅部的松散孔隙水中的

氚含量普遍高于深部的基岩裂隙水中的氚含量。例

如，在芦城水务站取样点，取样深度 " ’ !"# 时
（-31）$ 9为 $" 4(6-.，取样深度 $" ’ $""# 时（-38）
$ 9为 !7 4!%-.；在大兴取样点，取样深度 !" ’ +"# 时
（-3%$）$ 9为 $! 4"1-.，取 样 深 度 (" ’ (""# 时
（-3%+）$ 9为 !" 486-.。但不论是浅部的松散孔隙
水还是深部的基岩裂隙水都属于大气溶滤水，其氚

含量都在 ( ’ +"-. 之间，属于新近入渗水与“古水”
形成的混合水。在冲洪积扇的中下部，地下水都属

于松散孔隙水，但浅层水与深层水之间的氚含量相

差一个到两个数量级，浅层水的氚含量都在 ( ’
+"-.之间，而深层水的氚含量在 " ’ (-. 之间。例
如，在青云店取样点，取样深度 !" ’ +"# 时（-3%!）
$ 9为 %( 4(1-.，即为现代的入渗水与“古水”的混合
水，取样深度 1" ’ %""# 时（-3$）$ 9为 " 4(%-.，以
“古水”为主；在安化集团取样点，取样深度 !" ’ +"#
时（-37）$ 9为 !! 48"-.，即为现代的入渗水与“古
水”的混合水，取样深度 1" ’ $"(# 时（-36）$ 9为

+ 47%-.，以“古水”为主；在采育取样点，-3! 点，取
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样深度 !" # $"% 时 & ’为 !( )!*+,，即为现代的入渗
水与“古水”的混合水，+-. 点，取样深度 !/! # !0$%
时，& ’ 为 & )..+,，以“古水”为主。如图 ! 所示。

图 ! 氚含量在垂向上的变化

" #! #! 地下水中氚含量在水平方向的变化规律
浅层孔隙水氚含量在水平方向的变化如图 & 所

示（图中麻峪取样点位于永定河冲洪积扇上游）。氚

含量在水平方向逐渐降低，但是并不严格递减，而是

在总体下降的情况下在趋势线上下波动。取样剖面

上整个浅层孔隙水的氚含量都在 .(+, 至 &(+, 之
间，都属于 $"1以内由大气降水入渗形成的现代水。
说明在整个冲洪积扇流域范围内大气降水与地下水

之间的水力联系密切，水循环以垂直交替为主。氚

含量的总体降低是因为大气降水由山前至平原逐渐

减少，氚含量的波动由局部的大气降水的强度变化

造成。即总的来说浅层地下水垂向交替强度由山前

至平原逐渐减弱。

图 " 氚含量在水平方向上的变化

" #! #" 地下水水化学特征
在取样剖面上，地下水的水化学和同位素特征

必然存在着一定的联系。因此，我们同时取了各点

的水样进行了水质全分析。由分析结果可知：从冲

洪积扇的扇顶至扇缘，地下水的矿化度应逐渐升高。

具体来说，地下水的 21! 3 和 ’245 &应该逐渐降低，

61 3 和 27 5 应该逐渐升高。图 $ 和图 ( 分别是取样
剖面上浅层孔隙水和深层孔隙水的 21! 3 和 61 3 的

含量变化图，基本反映了上述变化趋势。对于同位

素，剖面上所取水样中放射性同位素含量由扇顶至

扇缘逐渐降低，地下水年龄则逐渐变老。

图 $ %&! ’ 含量变化

图 ( )& ’ 含量变化

" #" 地下水年龄的活塞模型计算
北京市地质工程勘察院陈志红等人曾经通过取

样分析计算，绘制出了北京地区活塞模型氚输出曲

线。

" #" #* 计算原理
地下水流呈活塞式运动，同位素进入水中，根据

其衰变规律，有：

!（ "）8 !#（ " 5!）95"! 8 !#（ " 5!）95
!

./ : ;&!/

式中 !（ "）为 " 时刻氚含量；!为半衰期；" 为时间。
" #" #! 计算方法
我国缺乏大气降水氚值观测资料，因此，大气降

水中氚值的背景值采用推算方法来恢复降水的氚

值，其中有些年份（.;/; # .;.0 年）降水氚值是北京
地区实测资料。然后通过计算，得出相应年份的

!（ "）值，作为活塞模型结果，并将计算结果绘制出
.;(! # !""" 年活塞模型输出氚值曲线（图 *）。

图 + 北京地区活塞模型氚输出曲线

计算结果表明 .;(! 年前的水，输出氚值小于
. )!&+,；.;(! # .;(* 年为 . )!& # !"+,；.;(* # .;(;
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年输出氚值为 !" # $"%&；’()’ # ’()* 年输出氚值为
$" # !*!%&；’()* # ’(*’ 年输出氚值为 +" # $"%&；
’(*$ # ’(*( 年，’(,, # ’((! 年，’(($ # ’((* 年输出氚
值为 !" # +"%&；’(*( # ’(,, 年，’((! # ’((- 年，’((,
# !""" 年输出氚值为 ’" # !"%&，研究区内按活塞模
型计算的地下水年龄一般趋势是：浅层孔隙水中 + .
含量在 !! /( # +! /",%&左右，地下水年龄约 , # ’)0，
深层孔隙水中除凤河营水厂外 + . 1 $%&，地下水多
属 $+0 前 的 水。隐 伏 基 岩 水 中 + . 在 ’- /(( #
!" /()%&，地下水年龄约 ’" # ’)0。
! "# 氢、氧稳定同位素
我们在取氚同位素水样的同时取了氘、氧同位

素水样，并委托中国地质科学院对样品进行了测试。

测试结果见表 ’。
./ 230456将大气降水中的 7 与 ’, 8 的关系归纳

为如下表达式：!7 9 ,! ’, 8 : ’"。这就是许多文献
中所称之的 ./ 230456降水直线方程，并可用作图法
加以表示。./ 230456 降水直线是利用氢、氧稳定同
位素来判定和解决一系列水文地质问题的原理和方

法基础。图 * 就是由同位素取样分析得到的永定河
冲洪积扇地下水!7 ;! ’, 8 关系。由图 * 可看出，
不论是浅层孔隙水，基岩裂隙水还是深层孔隙水，其

值都处于北京大气降水关系线附近。即被测定的水

最初主要是来源于本地大气降水。

图 $ 地下水!% &!’( )关系

分别对浅层孔隙水、基岩裂隙水还有深层孔隙

水求出其 7 和’, 8 之间的相关系数为"浅 9 " /,+,!，

"基 9 " /+-,(，"深 9 " /",+(。由此可看出浅层孔隙水

中 7和’, 8 的相关系数较大，即满足较好的线性关
系，说明浅层孔隙水以大气降水来源为主，即水循环

以垂向循环为主。对于基岩裂隙水和深层孔隙水其

相关系数较小，说明其中的 7 和 ’, 8 并不满足很好
的线性相关关系，即其中直接来源于大气降水的水

不占很大比例，水循环以侧向补给为主。

# 结论

’）取样剖面垂直方向由上到下地下水中氚含量
逐渐减少。在冲洪积扇的中上部，浅部的松散孔隙

水中的氚含量普遍高于深部的基岩裂隙水中的氚含

量，但都在 $%& 至 -"%& 之间，都属于新近入渗水与
“古水”形成的混合水。在冲洪积扇的中下部，地下

水都属于松散孔隙水，但浅层水比深层水的氚含量

高一到两个数量级，浅层水的氚含量在 $%& 至 -"%&
之间，是新近入渗水与“古水”形成的混合水；深层水

的氚含量在 "%&至 $%&之间，是“古水”。
!）氚的含量在水平方向逐渐降低，但是并不严

格递减，而是在总体下降的情况下在趋势线上下波

动。取样剖面上整个浅层孔隙水的氚含量都在

’$%&至 +$%& 之间，都属于 -"0 以内由大气降水形
成的现代水。说明在整个冲洪积扇流域范围内大气

降水与地下水之间的水力联系密切，水循环以垂直

交替为主。氚含量的总体降低是因为大气降水由山

前至平原逐渐减少，氚含量的波动由局部的大气降

水的强度变化造成的。

+）研究区地下水中的!7和!’, 8关系基本处于
北京现代大气降水线附近，地下水最初主要来源于

本地大气降水。

综上所述，氚含量在垂向上由浅部至深部逐渐

减小；水平方向上由山前至平原逐渐减小，反映出浅

层地下水垂向循环程度逐渐减弱。浅层地下水以垂

向交替为主，深层地下水和基岩裂隙水以水平径流

为主。
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