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基于6D和6180及水化学的永定河流域
地下水循环特征解析

于静洁1，宋献方1，刘相超2，杨聪1，唐常源1,2，

李发东1,3佐仓保夫3，近滕昭彦3
(1冲国科学院地理科学与资源研究所，陆地水循环及地表过程重点实验室，北京100101；

2．重庆交通大学水利水运工程重庆市重点实验室。重庆400074；3．日本千叶大学，千叶263—8522)

摘要：运用环境同位素和水化学成分作为水循环研究的示踪剂，揭示了永定河流域中下游地下水

循环特征。通过现场调查并对浅层和深层地下水采样，进行室内水化学和氢氧同位素组成测定，分

析了流域内深层和浅层地下水的氢氧同位素和水化学组成的空间分布规律和演化趋势，揭示了流

域地下水循环特征。结果表明，降水是山前地下水的主要补给源，地下水在接受降水的补给后经过

了不同程度的蒸发作用，山区受蒸发影响较小，平原区较大，尤其是平原区浅层地下水呈现出强烈

的蒸发浓缩作用；水化学特征表现为自西部山区到山前平原至滨海平原，自浅层到深层，地下水的

矿化度逐渐升高；平原区浅层和深层地下水含水层之间存在明显的越流补给现象；沿海地区未发现

海水入侵现象。
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1 引言

地下水循环是水文循环的重要环节，健康的地下水循环是地表水资源较为缺乏地区水

资源利用的有力保障【l】。20世纪80年代以来，华北地区持续偏旱，区域水资源量严重衰减，

华北面临着严重的水资源危机。北京、天津和石家庄是位于华北地区的重要大城市，城市的

生产生活用水主要依赖地下水。尤其是首都北京市，地处干旱缺水的海河流域，水资源主要

靠境内和上游流域的天然降水，入境水主要来自永定河和潮白河两大水系。官厅、密云两大

水库是北京市主要的供水水源，然而这两大水系入境水量却呈衰减趋势，引起区域地下水位

连年大幅度下降。关于华北地区地下水循环以及水资源利用，许多学者针对华北平原的地下

水储存条件、水质演化等作了多方面的理论和应用研究，取得了一些重要的研究成果[2-61。并

且一些学者也采用了水化学和环境同位素技术嗍。但是以上研究侧重于华北平原中部的石

家庄、衡水、沧州等地区，对于华北北部山区和平原交接带的区域研究却较少，尤其是从流域

水循环角度对流域水循环系统研究，特别是人类活动影响下的地下水系统的变化研究方面
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迫切需要加强。地下水中的同位素和水化学组成携带着地下水来源、含水层问相互作用的重

要信息，可以作为水科学研究中有效的技术方法fg-阍。

本研究选择永定河流域为研究对象，运用环境同位素和水化学技术，结合现场调查和室

内分析，分析水样的氢氧同位素和水化学成分，揭示永定河流域的地下水pH值、EC值、水化

学及环境同位素特征，阐明该区域地下水循环模式，探讨地下水循环与水质演化规律，为地

下水资源的合理有效利用提供科学依据。

2研究区域概况

永定河流域跨燕山山脉、内蒙古高原和华北平原【171，流域面积为4．71xl&km2。流域地处

半干旱半湿润季风气候区，冬季寒冷干燥，夏季炎热多雨。据多年监测资料(海河流域水文统

计年鉴)，流域1956--2000年45年系列多年平均降雨量425．3mm，多年平均水面蒸发量
850—1 200mm，降雨主要集中在6—9月。

官厅水库以上为永定河上游，相对高程较大；由官厅水库至三家店为永定河中游，相对

高差较小，多为中山丘陵；永定河下游进入开阔平原，逐渐成为游荡性悬河，形成面积广阔的

冲洪积扇。洪积扇以北京市石景山附近为顶点，向东南呈扇形展开，东西长40km，南北宽

30kmtl81。在平原地区，依地形、地势特征及成因不同可将下游划分为3个地貌单元，即山前冲

积、洪积平原，中部冲积、叠积平原及东部滨海冲积、海积平原。本文以永定河流域上游的部

分区域及中下游流域为研究区域(图1，据中国人民解放军总参谋部测绘局1970年编制的
1：50 000地形图绘制)。

图l研究区域地形、水系及采样点位置

Fig．1 Topography and water system 0f the study region and the water sampling sites

据水文地质资料，研究流域上游和中游主要为震旦系下统石英砂岩页岩及白云岩，为中

低山裂隙岩溶水亚区，碳酸盐类裂隙岩溶含水岩系；流域上游边缘主要为花岗岩类花岗闪长

岩，为中山裂隙岩溶水亚区，岩浆岩类裂隙含水岩系；流域下游被第四系冲洪积层所覆盖，下

伏早第三系粘土岩及碎屑岩。在山前地带，主要为无数个洪积扇连接而成的洪积扇平原，不
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同时期的洪积扇相互叠加，扇间洼地常有迁移，一般在垂向上缺少较大面积分布的、具有一

定厚度的细颗粒堆积物，富水性和透水性良好，由扇顶到扇前缘堆积物颗粒逐渐变细，扇顶

地区以砂卵砾石为主，扇前缘地区为粘性土与砂砾石互层，厚度为100-900m，冲洪积扇地下

水主要为第四系松散沉积物孔隙水；中部平原多以多层交叠的冲积层和湖积层为主，富水性

和透水性均自西向东变差；滨海地区主要由三角洲、泻湖洼地等沉积物组成，富水性和透水

性更差。

研究区域平原区第四系含水介质是一个几何形态复杂、多种类型叠加的含水层组，是由

多层交叠、纵横交错的砂、砾石层以及间以粘性土层构成的孔隙含水组。山前平原区地下水

主要为浅部承压水和深部承压水，含水层顶界深度自西向东约由80m增加到120～150m，底

界为第四系底板，深度一般为140—350m，含水介质以砂砾石、砂卵石、中粗砂为主，富水性从

冲积扇顶部向两侧减弱。流域中部平原区和滨海平原区为巨厚的第四系冲积洪积物，包括以

下3个含水层系统：潜水及局部承压水，浅部承压水和深部承压水。潜水含水系统底界埋深

30—50m，含水层岩性在山前平原区以中粗砂、砾卵石为主，在中、东部平原区以粉细砂为主，

含水层岩性自西向东由粗变细，富水性由好变差；浅部承压水含水层顶界深度一般120-

160m，底界深度一般为270-360m；深部承压水含水岩组底界深度350-550m，含水砂层累计

厚100-200m，以中粗砂、中细砂、细砂、粉细砂为主。

3研究方法

2003年8月26至30日对永定河流域中下游进行了现场调查，并沿主要河道两岸沿山

区一山前一平原一滨海方向对地下水及部分地表水进行了采样，采样点分布见图1。地下水样

采自灌溉井或饮用水井，地表水样有河水和水库水。现场采用GPs定位，采用Horiba EC／

pH计即时测量水体的温度、电导率(EC)和pH值，采用地下水位计(WLl00-2A)测量地下水

位。室内水化学和环境同位素分析均在日本千叶大学实验室进行，水化学分析采用离子色谱

仪(Shimadzu LC一10A)测定，相对测定误差为1％，HCOf采用稀硫酸一甲基橙滴定方法测定；

水样的8D和8180测定采用Delta S Thermoqest气体源稳定同位素质谱仪，测定结果以相对

于VSMOW标准的千分差表示，测定精度分别为±2．0％0和士O．1‰(表1)。

4结果分析与讨论

4．1水化学和氢氧同位素空间变化及其解析

4．1．1水化学成分

电导率：电导率(EC)是水体中总溶解离子浓度的总体反映，在一定程度上反映了水分

在流域水循环过程中径流路径和滞留时间的长短。水在运移过程中，随着运移路径的延长，

不断溶解围岩和土壤中的溶解性盐类并发生离子交换，在没有与电导率较小的水体混合、气

体析出和溶解性固体沉淀的情况下，水体的电导率是逐渐升高的。因此，根据流域内不同水

体的电导率在空间上的分布趋势，可以大致推断水的运移路径，进一步推断流域内地下水的

循环机理。流域内山区地下水的电导率为290～1 027p．s／cm，平原区地下水的电导率为554-

2 220斗s／cm，表明山区地下水和平原区地下水在空间上具有自西向东逐渐演化的特征。浅层

地下水和深层地下水的电导率有明显区别，表明浅层地下水含水层和深层地下水含水层属

于不同的地下水系统。

pH值：山区地下水的pH值为7．58～8．03，变化较小；而平原区地下水的pH值为6．86—
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表l水样的氢氧同位素值、EC值、pH值及水化学组成

Table l The hydrogen and oxygen isotope values，EC values，pH values and hydrochemicai components of the water samples

8．55，变化相对较大。浅层地下水和深层地下水的pH值分布同样存在明显的区别，深层淡水

的pH值一般在7．06-8．55之间，浅层为6．86-8．03。进一步表明浅层地下水含水层和深层地
下水含水层属于不同的地下水系统。

阴阳离子组成：根据水样的空间位置及表示水化学类型的派帕三线图可以看出(图2)：

从西部山区和山前冲洪积扇上部到其前缘，水化学演化遵循一般的水化学演化规律，但从山

前冲、洪积扇前缘到中部平原水化学特征则明显不同，中、东部平原还出现复杂的水化学特

征，而且浅层含水层和深层含水层的水化学特征也存在明显的区别，进一步证明了中部和东

部平原区浅层含水系统和深层含水系统属于不同的地下水系统。根据研究区的水文地质构

造和水化学特征的分异，从而把研究区的地下水系统划分为西部山区地下水系统、山前冲积

洪积平原浅层地下水系统和深层地下水系统、中部冲积洪积平原浅层地下水系统和深层地

下水系统、东部滨海冲积洪积平原浅层地下水系统和深层地下水系统。
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总体上看，浅层地下水由山前至滨海，由

淡水过渡到微咸水、咸水，水化学类型由重碳

酸盐型过渡到硫酸盐型、硫酸盐一氯化物型、

氯化物型；深层淡水由山前至中、东部平原，

水的矿化度由0．39／L左右过渡到1．09／L，至

接近滨海地带，剧增至约2．09／L，水化学类型

由重碳酸钠钙型水、重碳酸一氯或氯一重碳酸

钠型水至氯化钠水。由此可以推测，平原区域

地下水的运移遵循由西部山前平原向东部滨

海地区运移规律。

西部山区阴离子以HC03-含量最高，其中

采样点8的HC03-含量最高，达到907mg／L，

并且HC03-含量向东部山前冲积洪积平原逐

渐降低，Na+离子含量逐渐升高。这与地下水

Na++K+哪+ac03

图2派帕三线图

Fig．2 Paper’8 diagram

的运移方向自西向东运移时，地下水化学呈现出的矿化度自西向东逐渐升高的趋势是一致

的。另外，阳离子中C矿的变化呈现出从西部山区向东逐渐减小的趋势，地下水水化学类型

由高矿化度的HC03-Ca型水过渡到低矿化度的HCO，-Na型水。而SO。2榷度自西向东逐渐
降低，表现出了硫酸盐的还原。

山前冲积平原堆积了厚层的砂砾石带，形成了透水性强的巨厚含水层，大气降水和地

表水对地下水的补给强烈。浅层地下水采样点13的水化学类型是HCO，-Ca型水，代表了

平原上游地下水径流与交替活跃的矿化度较低的强溶滤型水，地下水的循环速度也较快；

深层地下水的采样点12和14的水化学类型则为矿化度较高的HCO，-Na型水，地下水的

循环速度也较慢。自浅层到深层HC03-离子含量降低，而Na+含量升高，主要原因是浅层地

下水补给深层地下水的过程中，水体中的碳酸盐过饱和，CO：气体析出。西部山区和山前冲

积平原的水化学类型变化趋势一致，表明山前冲积平原与山区的地下水存在密切的水力

联系。

中部冲积洪积平原的水化学类型从HC03-的水逐渐向SO产和Cl一的水化学类型过渡。采

样点15、16、17由浅到深，水化学类型由HCOa-Na型的水逐渐成为S04-C1-Na类型的水，并

且地下水自浅层到深层，矿化度明显升高，表明浅层地下水和深层地下水位于不同的水流系

统中；在冲积洪积平原中部，浅层地下水和深层地下水水化学类型接近，均存在向S04一C1-

Na型的地下水演化的趋势，矿化度均较高，表明浅层地下水和深层地下水存在越流补给现

·象，补给方向为深层地下水补给浅层地下水。发生越流补给的主要原因为人工开采地下水，

降低了浅层地下水的水位，使承压的深层地下水补给浅层地下水。

．滨海冲积洪积平原区地下水的水化学类型以HCOa-Mg-Ca类型的水为主，浅层地下水

和深层地下水水化学类型接近，表明浅层地下水和深层地下水之间存在一定的水力联系，含

水层之间存在越流补给现象。总体来看，浅层地下水比深层地下水的矿化度要高，总溶解性

固体含量也是浅层地下水高于深层地下水，说明深层地下水通过越流补给方式补给浅层地

表水。自西向东，深层地下水HC03-含量逐渐降低，出现C02的逸出，地下水运移方向仍为自

西向东，推测滨海冲积洪积平原地下水并未受到海侵的影响。
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4．1．2氢氧同位素组成

Craig的全球大气降水线(GMWL)是许多当地大气降水线的全球平均，包含水汽的来

源、降水期间的二次蒸发以及降水的季节性等当地因素，这些因素影响着氘盈余和大气降水

线的斜率。对某一区域而言，由于大气降水是地表水和地下水的补给源，将地表水和地下水

的同位素组成与当地大气降水线进行对比研究是很重要的。地下水的同位素组成接近于降

水的平均年组成，但其平均同位素组成又与平均降水同位素组成有所区别，这种区别往往是

降水在补给地下水过程中所经历的水循环过程所形成的。中国的大气降水线采用国际原子

能协会(IAEA)在中国的27个全球大气降水同位素监测网(GNIP)站点的降水氢氧稳定同位

素组成并进行回归得到。计算得到的大气降水线(MWL)为：

6D(‰)=7．82·拶80+8．84 (1)

式中，6D为氢同位素实测比值，6180为同位素实测比值。

研究区地下水的氢氧同位素组成位于中国大气降水线右下方(图3)，并与当地降水的

一lo

一30

警咖
-70

—∞

-地下水

12 -10 -8 -6 -4 -2

8“0／Yu

图3中国大气降水线与研究区域地表

地下水氢氧同位素组成

Fig．3 Meteoric water line and eomponenta of

hydrogen and oxygen isotope of the samples

现代同位素组成存在区别，表明地下水来源为大气降

水，而且降水在补给地下水之前经历了一定程度的蒸

发作用引起了同位素富集。地下水接受降水的补给之

前经历蒸发作用会引起氢氧同位素的富集，使氢氧同

位素点偏离大气降水线并位于其右下方[191。

研究区水样的氢氧同位素组成分析结果显示：西

部山区氢氧同位素含量较低，位于大气降水线附近；山

前冲积扇顶部地下水的8D和8180值高于东部平原，

自山前平原经中部平原到东部滨海平原，地下水的氢

氧同位素组成逐渐降低，且在氢氧同位素散点图上分

布比较分散；山前潜水的8D、81sO同位素值较高，且浅层地下水和深层地下水的同位素含量

差别较大，主要表现为浅层地下水8D、8180同位素值较高，而深层地下水8D、81sO值较低；中

部平原地区浅层地下水和深层地下水氢氧同位素组成差异很小；东部滨海平原浅层和深层

地下水都较为贫化，8D、8180同位素多落在大气降水线附近。

结合地下水氢氧同位素和水化学组成与其空间位置关系，得到流域内不同含水系统中

地下水循环模式解析如下：

西部山区(图3中A区)，地下水主要接受降水补给，水化学矿化度较低，地下水以

HC03-Ca型的水为主，进一步证明了西部山区地下水主要来源于降水的补给。高山区气温较

低，植被覆盖度高，入渗较快，蒸发相对于下游较微弱，地下水同位素组成接近于大气降水线。包括

的地下水采样点有1、2和3以及4、7、8和9，同位素组成8D变化范围从-72．99％伊—65．33％0，．

8180的变化范围从一9．44％∥一8．56％o。根据同位素组成和地形特征，可以看出地下水与水库水

的氢氧同位素组成差别较大，并且地下水有两个来源，一个来源于水库西北方向，一个来源

于水库东北方向。

山前冲积洪积平原区(图3中B区)，地下水主要为潜水和浅层地下水，地下水以矿化

度稍高的HCO。一Ca型的水为主，地下水采样点有12、13和14，8D变化范围从一53．78‰一

-43．76％0，S1sO从．_5．47‰～3．86％0，这与官厅水库内所采水样lO的同位素组成十分接近，其

氢氧同位素组成分别为8D为一42．55％0，8180为一3．76％o。结合地势可以推断官厅水库库底为
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透水层，水库水通过含水层对下游地下水进行补给(官厅水库以下河道干涸，地表水断流，不

存在地表水对地下水的补给)。

中部冲积洪积平原区(图3中C区)，地下水比其上游B区的地下水的同位素组成贫

化，推断为C区地下水与B区地下水不存在水力联系，其间可能存在隔水层。地下水水化学

类型从HC03-的水逐渐向SO产和Cl一的水化学类型过渡。本区浅层地下水含水层埋深50-

200m，深层含水层埋深为200m以下。浅层含水层地下水同位素特征既不太富集，又不太贫

化，有可能是接受上游远距离古地下水和当地大气降水共同补给的结果(注：河道断流，不存

在地表水补给)，其地下水同位素组成变化范围8D从一69．04％0～62．15％o，8180从一8．45‰一

-7．23％0。深层含水层地下水(采样点19也位于本区深层地下水系统，井深为300m)的氢氧

同位素组成极为贫化，其氢氧同位素组成8D为一80．91％o，8180为一10．41％o，以上两个含水组

之间存在明显的隔水层，二者之间水力联系较小。

滨海冲积洪积平原区(图3中D区)，地下水采样点有26、27和28，同位素组成8D变化

范围从一78．06％0-一76．21％o，8180的变化范围从一10．18％。一9．52％0，并且3个采样点的水化学
组成十分接近，均是HC03-Ca—Mg型的水。浅层地下水和深层地下水氢氧同位素组成差异明

显，表明深层地下水与浅层地下水之间不存在明显的水力联系。地下水样28点靠近海岸，但

与海水同位素值有所差别(海水氢氧同位素值均接近于O)，并且其阴阳离子组成均小于海

水，可以推测海水并未入侵近海岸地下水。

4．2结论

研究流域内水体的水化学类型呈现出明显的空间差异，表现为浅层地下水由山前至滨

海，由淡水过渡到微咸水、咸水，水化学类型由重碳酸盐型过渡到硫酸盐型、硫酸盐一氯化物

型、氯化物型；深层淡水由山前至中、东部平原，水的矿化度由0．39／L左右过渡到1．09／L，至

接近滨海地带，剧增至约2．09／L，水化学类型由重碳酸钠钙型水、重碳酸一氯或氯一重碳酸钠

型水至氯化钠水。自山前冲洪积扇前缘至滨海，浅层水中均出现较强的蒸发浓缩作用。

研究流域内水体的氢氧同位素组成也呈现出明显的空间差异，表现为西部山区氢氧同

位素组成位于大气降水线附近，地下水直接接受大气降水的补给，在补给之前经历的蒸发作

用比较微弱；山前冲积扇顶部区(补给区)的8D值高于东部平原，自山前冲积洪积平原经过

中部冲积洪积平原到东部滨海冲积洪积平原，地下水的氢氧同位素组成逐渐降低，且在氢氧

同位素散点图上分布比较分散。山前潜水的8D和8180值较高，且浅层地下水和深层地下水

的同位素含量差别较大，主要表现为浅层地下水8D和6180值较高，而深层地下水8D和

8180值较低；中部平原地区浅层地下水和中层地下水氢氧同位素组成差异很小，表明浅层地

下水和中层地下水存在越流补给现象，而深层地下水(采样点19，井深300m)相比较受浅层

和中层地下水的影响较小，表明中部平原深层地下水有可能受到远距离贫化地下水的补给，

或者是古水补给；东部滨海冲积洪积平原，中层和深层地下水都十分贫化，8D和8180点值多

落在大气降水线附近，推测为远距离深层同位素组成贫化的地下水补给。

综合分析可以得出，研究区地下水循环模式为：西部山区地下水主要接受经历了一定程

度的蒸发作用的大气降水的直接补给，但山区蒸发作用微弱。山前冲积洪积平原地区地下水

主要接受官厅水库(官厅水库存在库底渗漏现象)和地表水的补给(输水渠道引水，地表水沿

输水渠道大量下渗补给地下水)，而大气降水补给占的比例较小，并且浅层地下水的蒸发作

用较强。浅层地下水在重力作用下补给深层地下水，同时地下水向东部运移。中部平原浅层
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地下水层接受经历严重蒸发作用的大气降水的补给，深层地下水存在越流补给现象向上补

给中层地下水，同时深层地下水向东运移，与滨海深层地下水存在紧密的水力联系。中部冲

积叠积平原和东部滨海平原深层地下水经过几十年的大规模开采，水动力条件改变，水平径

流和垂向越流均有所增强，促进了地下水循环。
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A Study of Groundwater Cycle in Yongding River Basin by

Using 8D，8墙o and Hydrochemical Data

YU Jing-jiel，SONG Xian-fan91，LIU Xiang—eha02，YANG Con91，TANG Chang-yuanl3，

U Fa·don913，Sakura Yasu03，Kondoh Akihik03

(1．Key Laboratory of Water Cytie and Related Land Surface Procc《lse$，Institute of Geographic Sciences and Natural Resources

Research，CAS，Beijing 100101，China；2．Key Laboratmy for Hydraulic and Water Transport Engineering of Chongqing City，

Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China；3．Chiba University，Chiba 263-8522，Japan)

Abstract：By using environmental isotopes and hydroehemical components as tracers in SUIT-

eying water circulation，this paper revealed the groundwater circulation characteristics in the

Yongding River Basin．By field surveying and groundwater sampling in the shallow and deep

aquifers，the hydrochemistry and hydrogen and oxygen isotope components were measured．Then

the spatial distribution rule and evolvement tendency of 8D and 81sO and hydrochemical

components of the groundwater in the deep and low aquifers were analyzed for revealing the

groundwater cycle characteristics in the Yongding River Basin．The results indicated that the

main recharge source of the groundwater in the piedmont region is precipitation，and evaporation

process of different degrees has undergone after groundwater recharge from rainfall in the basin．

Feeble evaporation process has occurred in the mountain region and intene evaporation process

in the plain region，especially intense evaporation-concentration process for the groundwater in

the shallow aquifer in the plain region．The hydrochemical characteristics of the groundwater
manifested that the mineralization degree of the groundwater ascends gradually from the
mountain region and the piedmont plain to the seashore plain，and from the shallow aquifer to

the deep aquifer．Evident inter-aquifer recharge phenomena exist between the shallow ground-

water and the deep aquifer under the plain．While the phenomenon of seawater encroaching to

the aquifer does not exist．
‘

Key words：groundwater cycle；Yongding River Basin；BD和81sO；hydroehemistry
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