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陡河流域地表水与地下水转化关系

陈  彭,苗晋杰,王  威,马  震,施佩歆

(中国地质调查局 天津地质调查中心, 天津 300170)

摘要: 通过对陡河流域地表水- 地下水水样的氢氧同位素分布特征进行分析,发现研究区河岸带第Ñ 含水层除了受

大气降水、灌溉回归水入渗补给外, 还接受河水早期的渗漏补给,第Ò 含水层对第Ó 含水层有越流补给,第Ò 含水层

同时也受大气降水和灌溉回归水的影响,而远离河岸带的第Ô 含水层与上覆各含水层稳定同位素组成显著不同, 河

岸带水库附近的第Ô 含水层可能受地表水库渗漏影响。河岸带地下水与地表水水力联系的变迁严格受河岸带地下

水水位变化控制, 如景庄子剖面的地下水埋深为 5 m,雨季时河水补给地下水,旱季时地下水补给河水, 而靠近地下

水漏斗中心的越河乡剖面地下水水位埋深达 25 m,其常年受地表水补给。

关键词: 陡河流域;氢氧同位素;地表水地下水转化; 河岸带
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Interaction between surface water and groundwater in the Dou River Basin

CH EN Peng , M IAO Jin2jie, WANG Wei, MA Zhen, SHI Pei2x in

(T ianj in Center , China Geolog ical sur vey , T ianj in 300170, China)

Abstract:Through the study o f isotopic distr ibution o f hydr ogen and oxygen in sur face w ater and gr oundw ater of the Dou River

Basin, the results show that ( 1) the first aquifer in the ripar ian zone is r echarg ed by precipitat ion, ir rig ation return w ater, and

leakage fr om surface water ; ( 2) the third aquifer is recharg ed by leakage f rom the second aquifer; ( 3) the second aquifer is also

affected by precipitation and ir rig ation r eturn water ; and ( 4) the fourth aquifer has different iso topic character istics from other

aquifers, and the fourth aquifer in the ripar ian zone may be r echar ge by the leakage from the surface water r eservo ir. The var ia2

tion of hydraulic connection betw een g roundw ater and surface water in t he r iparian zone is strictly contr olled by t he g roundw a2

ter lev el var iation. The g roundw ater dept h at the JingZhuang zi pr ofile is 5 m, and the hydraulic connection betw een the gr ound2

w ater and riv er at the prof ile behaves nat ur ally wit h riv er rechar ging g roundwater dur ing t he w et season and gr oundw ater re2

charg ing r iver dur ing the dry season. T he g roundwater depth reaches up to 25 m at the cross r iver pr ofile near to the center of

the g roundwater depression cone, and riv er r echarg es gr oundw ater all the time.

Key words:Dou River Basin; hydr ogen and oxygen iso tope; inter action betw een surface w ater and g roundwater ; r iparian zone

  地表水- 地下水转化是区域水资源评价与管理

过程中最为重要的水循环过程,深入理解地表水-

地下水转化关系对建立区域水循环模式、开展区域

水资源评价与管理工作具有重要意义[ 122] 。自 20世

纪 50 年代, 同位素示踪技术开始应用于水循环

中
[ 3]

,其中氢氧同位素技术日渐成为地表水- 地下
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水转化关系研究过程中重要且日臻成熟的手段。

诸多学者已经在该领域做了深入研究, 其中以

运用同位素与水化学相结合的方法分析地表水与地

下水转化关系应用较为广泛。Aravena 等[ 4] 研究了

智利北部河水同位素演化规律,阐明了与其地下水

的相互联系; Katz等
[ 5]
运用天然水体不同环境同位

素组成特征,为研究地表水和地下水系统提供了定

量研究方法;钱云平
[ 6]
通过同位素示踪技术结合水

化学特征分析不同地区地下水补给来源; 宋献方 [ 7]

通过氢氧同位素与水化学组成及流域内地形地质和

水系特征, 分析不同部位地表径流和地下径流对河

川径流的相对贡献; 苏小四 [ 8] 在分析了流域内地下

水动力场特征的基础上, 应用水化学方法和同位素

技术相结合的方法分析了马莲河河水与地下水的相

互转化关系;苏小四
[ 9]
运用水化学和同位素方法研

究了鄂尔多斯沙漠高原大克泊湖淖地区地下水与湖

水转化关系。此外还有学者在转化关系模拟以及多

种水体间的转化上加以研究,王文科 [ 10]通过分析黄

河水与地下水的补排关系的八种模式, 定量模拟和

评价河水与地下水的转化关系; 侯典炯 [ 11]利用小昌

马河流域上游冰雪融水及下游地下水的稳定同位素

和水化学资料, 对流域稳定同位素和水化学的组分

特征和季节变化进行了分析;邓文平 [ 12]等通过对降

水、土壤水、泉水氢氧同位素的变化特征分析, 研究

了北京西山鹫峰低山区的降水- 土壤水- 泉水的转

化关系。本次通过分析陡河流域氢氧同位素分布特

征与规律, 确定不同含水层组地下水来源,以此来分

析地表水与地下水的相互关系,进而揭示人类活动

影响下的地表水与地下水相互作用。

1  研究区概况

研究区属暖温带湿润2半湿润大陆季风性气候

区,气候温和,年平均气温 121 5 e ,年降水 500~ 750

mm,蒸发量 1 500~ 1 800 mm。全年日照2 600~ 2

900 h,无霜期 180~ 190 d, 降霜日数年平均 10 d左

右。区内主要发育河流为陡河、石榴河以及还乡河支

流,均发源于燕山南麓丘陵地区。陡河位于滦河三角

洲西部,流域面积为 1 340 km2 ,河道长度 120 km,流

经唐山市区、农业灌溉区,直接由丰南县涧河注入渤

海,陡河上游唐山市区北部的陡河水库是区内最大的

地表水体,总库容314亿 m3 (图1)。

研究区南部含水层组划分以第四纪地质时代划

分为基础, 依据华北平原含水层组划分原则, 从新到

老包含 4个含水组(表 1) , 即第 Ñ 、Ò 、Ó 和 Ô 含水

层对应地质时代分别相当于 Q 4、Q 3、Q 2 和 Q 1。

图 1 研究区采样点分布
Fig. 1  Dis trib ut ion of sam pling point s in th e study area

本研究范围选取唐山市近郊。在唐山市中心到

唐山市丰南区稻地镇连线东侧的陡河河岸带, 有两

个重点分析剖面, 其一为越河乡西越河村剖面, 其二

为景庄子剖面。

2  采样与测试方法

2. 1  样品采集
样品采集方法参照我国水利部试行标准5同位

素水文技术应用指南6:抽取至少三倍于井孔中稳定
水的体积且随时跟踪测量野外数据,如温度、pH 和

电导率; 当这些数据稳定后, 通过无污染的仪器并遵

循相关采样要求来采集水样。对于稳定同位

素2H、18O 和放射性同位素
3
H 样品, 利用容积为 50

mL、500 mL 的线性聚乙稀( PE)瓶取样, 直接使用

螺纹盖密封。

2006年与 2008年进行样品采集, 共 130 个稳

定同位素样品(数据略)。2006年 27个样品主要分

布在唐山市区以及灌区垂直于河岸的三个剖面上,

2008年将采样点按河岸的垂直距离将样品分为两

大类 ) ) ) 河岸带和远离河岸带, 分别刻画研究区内

地下水区域流场及河岸带地下水稳定同位素分布特

征。河岸带重点分析陡河灌区中越河和景庄子两个

剖面上稳定同位素特征,确定地表水与地下水的水

力联系, 在此基础上判断河岸带地下水的补给水源。

见图 1中的剖面 1、剖面 2。

2. 2  分析测试
稳定同位素

2
H、

18
O 样品测试在中国科学院地

质与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实验室稳

定同位素实验室进行, 2H 和18O 的前处理分别采用

铬还原和 CO2 平衡法。在一定真空条件下, 高温

( 800 e ~ 850 e )环境中, 2 LL 水样与金属铬静态

反应5 s,使水中的氢完全转化为H 2。12~ 50 Pa压
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表 1  第四系含水组水文地质特征
Tab. 1  T he hydr ogeological characterist ics in th e qu aternary aquifer

含水组 含水组的地质特征

地质时代 组别
含水组底板埋深

/ m

含水组底界(组间)隔水层

岩性 厚度/ m
含水层岩性

含水层厚度/ m

总厚 单层厚

Q 4 Ñ 5~ 15 粉质黏土为主
2~ 6,
局部 10

粉细砂及砂砾石
8~ 15,最大
25,近山< 5

4~ 15

Q 3 Ò 40~ 120 粉质黏土
6~ 8,

局部 20

砂砾卵石,砂含砾卵石及细中

砂
20~ 80 10~ 20

Q 2
2

Ó

1
50~ 200

粉质黏土, 局部为

黏土

5~ 20,

局部 30

砂砾卵石,砂含砾卵石为主, 其

次为中细砂

40~ 80

及 20~ 40
8~ 20

Q 1
2

Ó

2
100̀300

以粉质黏土为主,

局部为黏土

5~ 10,

局部 30

砂砾卵石 (局部含土 ) ,砂含砾

卵石为主,其次为中细砂
20~ 60 10~ 40

Q 1 Ô 400~ 450
黏土及粉质黏土,

局部为石灰岩
5~ 20

砂卵石(局部含土,东部为风化

砂砾卵石) ,砂含砾卵石为主
20~ 80 10~ 40

力条件下3~ 10 mL 水样与 CO 2 在 25 e 水浴条震

荡器中震荡 4 h 后, 收集与水样达到水气平衡的

CO 2。将收集到的 H 2 与 CO2 分别在 MAT 253 同

位素比值质谱上测试,测试误差分别为 ? 01 1 j和 ?

01 02 j ( VSMOW标准)。放射性同位素
3
H 样品测

试在中国科学院地质与地球物理研究所地下水年代

实验室进行, 采用蒸馏与电解富集( 20 倍)流程, 之

后在 Quantulus 1220液体闪烁计数器上测试, 检测

限为 01 3 T U。

3  结果与讨论

3. 1  地表水中同位素分布特征

区内地表水稳定同位素组成见表 2。区内地表

水稳定同位素组成皆分布在当地大气降水线( LM2
WL)右下侧,构成一条斜率远小于雨水线的蒸发线

( LEL) , 斜率仅为 41 6( n = 15, R2 = 01 74) (图 2)。

2006和 2008两年陡河水库的D
18
O、D

2
H 值分别为:

- 41 2j、- 381 6j和- 61 2j、- 571 4j ,差别较大,

推测原因为降雨量、蒸发量以及水库调水量的年际

间差异所致。

表 2 河水稳定同位素组成
Tab. 2  Th e composit ion of stable is otopes in th e Dou River

徒河 石榴河

编号 D2H ( j ) D18O( j ) 编号 D2H ( j ) D18O( j )

EE02 - 57. 4 - 6. 2 DD16 - 61. 7 - 7. 8

S1 - 38. 6 - 4. 2 DD17 - 63. 0 - 8. 0

EE11 - 58. 2 - 7. 3 DD23 - 60. 2 - 7. 3

EE10 - 56. 6 - 6. 5 EE 08 - 58. 9 - 7. 4

EE09 - 57. 0 - 6. 8 EE 14 - 62. 1 - 7. 7

BB07 - 58. 4 - 6. 3河 HH 07 - 63. 8 - 7. 4

AA08 - 51. 2 - 4. 7 BB13 - 58. 0 - 6. 2

BB04 - 57. 0 - 6. 3

  陡河上 5 个地表水的稳定同位素 D18O 值为

- 71 3j ~ 41 7j , 从上游到下游存在富集重同位素

的趋势(图 2) ,表明从出山口到河流下游, 地表水径

流速度减缓, 蒸发作用加强。离水库出口处 81 5 km

的 EE11 为- 71 3 j ( D
18
O) 到景庄子处 AA08 为

- 41 7j (D
18
O)。

图 2  研究区地表水氢氧稳定同位素关系
Fig. 2  Relat ionship betw een hydrogen and ox y

gen s table isotopic composit ion in surface w ater of the study area

石榴河上游李家套至下游与陡河汇合处 8个样

品, D18O稳定同位素在( - 810j , - 61 3j )范围内变

化,沿河流向无明显变化规律(图 2)。石榴河河水各

采样点同位素组成相近,且与陡河河水稳定同位素组

成相比贫重同位素,可能原因是受矿坑排水影响,河

水流速快影响蒸发时长。在石榴河河水汇入陡河干

流前,陡河河水 D18O 平均值为- 61 7j (D1 8O) , 石

榴河河水 D18O平均值为- 71 2j , 两河汇入点下游

200 m 处样品 BB6的 D18O 为- 61 3j , 即石榴河河

水的汇入并未造成陡河干流地表水贫重同位素, 表

明陡河上游水对下游河水的贡献占主导地位。

虽然同位素组成差异较大, 但陡河和石榴河地
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表水落在同一条蒸发线上且与当地大气降水线相交

于( - 111 6 j , - 801 6j ) ,显示该区河水来源的多年

平均稳定同位素组成一致, 即具有共同的补给源。

根据高程效应所述大气降水稳定同位素组成与高程

的关系。可通过下述方程计算出河水水源的补给

高程:

H =
D

18
O r- D

18
O a

grad
18
Or

+ h ( 1)

式中: H 为补给高程; D18Or 为补给高程处大气降水

稳定同位素组成, 为- 111 6j ; D
18
O a 为监测站当地

大气降水平均组成, 为- 71 5j ; h 为监测站地面高

程,为 3 m; gr ad
18
O r 为流域内降水 D

18
O 随高程变

化的梯度值,取- 01 58j / 100 m。

计算可得, 河水水源的补给高程为 710 m。根

据这一高程值, 结合燕山北部山脉高度可以确定出

研究区的汇水面积。

3. 2  地下水同位素分布特征

如图 3所示,相对于远离河岸带地区的稳定同

位素组成, 河岸带区地下水富集重同位素。非河岸

带 37个地下水样品中 22 个样品的 D18 O 集中在

( - 91 1j~ - 81 0j )范围内变化, 其余样品富集重

同位素。河岸带 D18O变化范围较大,与地表水稳定

同位素分布范围重合, 57 个地下水样品中 47 个样

品的 D
18
O 集中在( 81 0j ~ - 61 0j )范围内,说明

地表水与地下水有密切的水力联系。

图 3  研究区地下水中氢氧稳定同位素
Fig. 3  T he h yd rog en and oxygen s table isotopic

com posit ion in gr oun dwater of the s tu dy area

34个远离河岸带地区地下水3H 含量分布范围

为( 01 3 TU ~ 141 9 TU)。58个河岸带地下水样
3
H

含量分布范围为 21 1 TU ~ 131 7 TU ,未发现明显受

核爆影响时期补给的地下水, 可能原因是研究区含

水层不同年龄段地下水混合作用强烈,消除了 1963

年3H 峰的痕迹。

3. 2. 1  远离河岸带地下水同位素分布特征
远离河岸带各含水层地下水中稳定同位素组成

见图 4。从图中可以看出, 第 Ó 、Ò 、Ñ 各含水层中

地下水稳定同位素组成在混合线上, 而深部第 Ô 含

水层的地下水样 KK02稳定同位素组成偏离此混合

线。可能原因是该样品代表了更新世冷湿气候时的

大气降水稳定同位素组成, 其 11 2 T U 的低3H 含量

也证明了其为老水补给。

图4  远离河岸带不同深度含水层地下水稳定同位素散点图
Fig. 4  Th e composit ion diag ram of stable is otope in aquifers

w ith dif ferent depth s of the non2 riparian zone

第Ó 含水层各样品稳定同位素 D18O 分布范围

为- 6. 3 j - 91 0j , 除 CC06 和 KK01蒸发信号稍

强, 其他点 D18O 稳定同位素值均小于- 81 0 j ; 3H

含量范围为( < 01 3 T U ~ 71 0 TU ) , 平均值为 21 7
T U。郑庄子灌区采样点 CC06的3H 含量为第Ó 含

水层中浓度最高点, 达 71 0 TU ,显示了灌区导致的

地下水含水层开放系统下的水分蒸发或者浅层含水

层对深部含水层的越流补给;而 KK01为市区深层

供水井, 同样富集水分子稳定同位素,但其3H 含量

仅为 21 6 TU , 显示出与灌区不一样的地下水径流

特征;第 Ó 含水层的 DD02 和 DD03 分别为许各寨

的供水井和灌区井, 两者稳定同位素组成类似,

但3H 含量分别为 01 5 TU 和 61 9 T U, 显示出地下

水不同利用方式下局部地下水流系统的径流速度差

别。
3
H 含量显示该含水层南部地下水年龄为 35~

55 a,北边局部地区地下水年龄约为 35 a,见图 5。

第Ò 含水层地下水稳定同位素 D
18
O 分布范围

与第 Ó 含水层相同, 20个样品除 DD08 和 CC24外,

其余 18个样品 D
18
O 值大于- 81 1j ;

3
H 含量范围

为( 01 2 TU ~ 141 9 TU ) ,平均值为 71 2 T U,且 D18O

贫化的檀家庄 DD08 和韩城镇 CC24 的3H 含量分

别为 01 2 TU 和 21 6 T U, 为第 Ò 含水层中3H 含量

较低的样品, 表明其在含水层中滞留时间相对较长。

稳定同位素和氚含量数据反映了檀家庄和韩城镇含

水层中封闭性较好, 地下水受经过蒸发作用而后入

渗补给的地下水影响较小。另外, 第 Ò 含水层中南

部岔河镇井深分别为 50 m 和 60 m 的 CC30 和

CC31,其
3
H 含量也相对较低, 分别为 01 2 T U 和

11 2 T U,表明唐山南部灌区相对北部老庄子、曹家

口地区(这两个地方 Q3含水层中地下水
3
H 含量均

大于 10 TU )地下水径流速度缓慢。
3
H 含量显示该
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含水层地下水的平均年龄为 35 a,但南部和北部存

在显著差异,见图 5。

研究区第Ñ 含水层的分布范围有限, 加之由于

地下水位的下降导致的局部地区该含水层消失, 该

含水层仅采集两个地下水样品,其稳定同位素 D
18
O

值均为271 7j , 从北往南, HH 01 和 DD09 的
3
H 含

量分别为 101 4 TU 和 51 3 TU。造成两个浅层地下

水中
3
H 含量差异较大的原因较多, 如: 地质结构的

原因,北部沉积物较松散,易于接受大气降水的垂直

补给;其次 HH01为灌区井, 灌溉用水量较大导致

循环速度较快。此外,美国地质调查局于 1996年季

风季节前后分别测量唐山地区地下水位, 结果显示

水位埋深 10 m 以浅地区季风后地下水位明显抬

升,而水位埋深大于 10 m 时水位变化不明显, 说明

当地下水水位埋深小于 10 m 时, 地下水含水层接

受大气降水的垂直补给滞后效应不明显。

根据研究区远离河岸带沿流线(自北向南)不同

深度地下水中3H 与 D18O 的分布情况(图 5) ,从北

往南,随井深度增加,地下水中3H 含量减小,表示经

过近 30多年剧烈的地下水开采,由北向南的区域地

下水流未发生变化, 但仍存在局部地下水抽水控制

的地下水循环, 或者是不同成井工艺造成含水层的

封闭程度不一致而导致的假象。氧同位素分布显示

出与
3
H 分布的一致性。

3
H 含量较大的北部含水层

地下水中氧同位素呈普遍的富集现象, 反映了地下

水的垂直入渗补给。

图 5  远离河岸带不同深度3H、D18O沿地下水流向分布

Fig. 5  Dist ribut ion of hydr ogen and oxygen s table

isotopes along the groundw ater flow in aquifers w ith

diff erent depth s of th e non2 riparian zone

3. 2. 2  河岸带地下水中同位素分布规律
河岸带各含水层地下水中稳定同位素组成(图

6)与远离河岸带的趋势相同, 各含水层地下水稳定

同位素组成落在一条混合线上, 但河岸带第 Ñ 含水

层 3个采样点稳定同位素组成也在混合线上。采样

点陡河水库旁的 KK03、越河剖面上的供水井 N121
和唐山市区啤酒厂 Z3的稳定同位素D18O分别是-

51 2 j、- 81 2j、- 91 1j , 其
3
H 分别为 131 7 T U、

21 9 T U 和< 01 3 T U, 反映出 KK03 受近期水补

给, 可能是水库水的渗漏,而 Z3为老水补给。与远

离河岸带相比,河岸带地下水稳定同位素普遍富集

重同位素,受蒸发影响程度更大。

第 Ò 各样品稳定同位素 D18 O 分布范围为

( - 61 6j , - 81 1j )。3H 含量范围为( 21 1 TU ~ 81 8
T U) , 平均值51 6 T U 显著高于远离河岸带 Q 2含水

层的平均3H 含量。相同灌溉方式下,河岸带地下水

稳定同位素富集重同位素且
3
H 含量普遍偏高, 显示

出强烈蒸发的地表水体的稳定同位素特征和高速径

流特点。

图 6  河岸带不同深度含水层地下水稳定同位素散点图
Fig. 6  T he compos iti on diagram of stable isotope in

aquifers w ith diff erent depths of th e riparian zone

  第Ó 含水层 34个地下水稳定同位素 D18O分布

范 围 ( - 41 6j - 81 1j )。3H 含 量 范 围 为

( 21 7 TU~ 111 1 T U) , 平均值为 71 5 TU。地下水

稳定同位素与远离河岸带地下水3H 含量分布范围

及平均值相差不大, 而稳定同位素略富集重同位素

(表 4) ,表明河岸带与远离河岸带 Q 3 含水层地下水

的径流速度一致, 其稳定同位素富集为河岸带浅部

含水层富集重同位素补给导致。河岸带 Q 3 含水层

与其下覆 Q2 含水层稳定同位素相比, 富集重同位

素, 也验证了上述结论。

第Ñ 含水层 2个样品 FF07 和 FF06的稳定同

位素 D18O值分别为- 41 3j和- 61 1j ,两个样品均

采自于景庄子剖面上, 3H 含量分别为 111 6 TU 和

61 9 T U,井深分别为 20 m 和 30 m , FF07与河流距

离更近。稳定同位素富集的点地下水循环更活跃,

符合河岸带灌区地下水循环的一般规律。但是, 两

个距离近、井深一致的采样点, 其稳定同位素和3H

却显示出较大的差异,可能还是与两个井的成井工

艺相关。
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表 4  远离河岸带和河岸带各含水层D2H、D18O 和3H 分布范围和平均值

T ab . 4  The dist ribut ion ran ge and average valu e of D18O, 3H , and TDS in groundw ater of th e riparian and n on2riparian zones

采样点 含水层 采样量 D2H ( j ) D18O( j ) 3H/ T U

远离河岸带

河岸带

Ñ 2 ( - 64. 9~ - 62. 3) ( - 7. 7~ - 7. 7) ( 5. 3~ 10. 4)

Ò 20 ( - 71. 2~ - 57. 0) - 63. 4 ( - 9. 0~ - 6. 3) - 7. 7 ( 0. 2~ 14. 9) 7. 2

Ó 11 ( - 71. 1~ - 59. 6) - 66. 9 ( - 9. 0~ - 6. 3) - 8. 3 ( 0. 0~ 7. 0) 2. 7

Ô 1 - 76. 3 - 8. 6 1. 2

Ñ 3 ( - 60. 8~ - 49. 6) - 58. 5 ( - 7. 2~ - 4. 3) - 6. 2 ( 6. 9~ 11. 6) 8. 5

Ò 34 ( - 67. 0~ - 49. 4) - 58. 2 ( - 8. 1~ - 4. 6) - 6. 9 ( 2. 7~ 11. 1) 7. 5

Ó 16 ( - 66. 6~ - 54. 9) - 61. 4 ( - 8. 1~ - 6. 6) - 7. 5 ( 2. 1~ 8. 8) 5. 6

Ô 3 ( - 67. 4~ - 58. 3) - 62. 8 ( - 9. 1~ - 5. 0) - 7. 4 ( 0. 0~ 13. 7) 5. 5

  上述分析和表 4显示, 远离河岸带地下水 4 个

含水层从 Q1到 Q4, D2H、D18O富集重同位素, 显示

出蒸发作用对 4个含水层的影响逐步加强, 与此对

应的是地下水中
3
H 含量增加,揭示了从深往浅地下

水在含水层中的滞留时间较短,循环速率加快;而河

岸带各含水层受蒸发影响更为强烈, 地下水滞留时

间更短,第 Ò 、Ó 含水层之间的水力联系更加紧密。

研究区地下水主要开采层为第Ò、Ó 含水层, 第Ò

含水层为农灌区开采层,第Ó 含水层为生活和工业用

水开采层。远离河岸带和河岸带第Ò含水层中地下水

比第Ó含水层中地下水对蒸发作用的响应更加明显。

3. 3  河流和河岸带含水层之间的水力联系

沿陡河流向,灌区上游到下游的西越河和景庄

子布设两条垂直于河岸的剖面,以下简称剖面 1 和

剖面 2(图 1需加上剖面位置)。剖面 1各点分布在

河岸到离河岸 01 5 km 的范围内, 剖面 2各采样点

分布在离河岸 01 5~ 11 5 km 的范围内(图 7)。两个

剖面上地下水水分子稳定同位素相对同样深度的远

离河岸带地下水都富集重同位素,显示出受蒸发作用

明显的特征,结合两个剖面上地下水位差异,可以观

察出水位下降条件下河水与地下水水力联系的变化。

图 7 河岸带地下水D18O、3H、T DS 随河岸距离变化图
Fig. 7  Variat ions of D18O, 3H , an d T DS in groundw ater of

th e riparian zone w ith the riparian dis tance

剖面 1上 9个采样点, 除两个供水井深度分别

为 120 m 与 300 m,还有 AA02位于第 Ñ 含水层外,

其余各点均位于第 Ò 含水层。图 7表明,随着采样

点靠近河岸带,地下水中 D
18
O、

3
H 含量均有增加,

显示了河流对地下水的补给, 且蒸发信号强烈。3H

含量随河岸距离的变化还指示了垂直河岸带的流线

的方向。

剖面 2上 9个采样点, FF06和 FF07处于第Ñ含

水层外,其余各点为第Ò含水层。除 FF07 稳定同位

素D18O 值为- 41 3j , 远离河岸的 FF02和 FF03的

D18O值分别为- 71 4j和- 71 2j ,其余各点分布范围

为( - 51 9j , - 614j ) ,与远离河岸带第Ò含水层地下

水稳定同位素D
18
O相比,显著富集重同位素,表明了

河水的补给。没有剖面 1上变化趋势明显。3H 含量

在( 31 2 TU , 111 6TU)范围内, 平均值为 71 3 TU,与

采样点与河岸距离远近无明显关系。

与剖面 1不同的是,剖面 2上无论 D
18
O 组成或

者
3
H 含量变化与采样点与河岸距离远近都无明显

相关关系。造成这个变化的原因是景庄子剖面上,

地下水埋深较浅, 地下水与河水的交换仍保持着受

降雨控制的相互关系。雨季, 河水补给地下水; 旱

季, 地下水补给河水。景庄子剖面上虽然存在着稳

定同位素富集指示了河水补给, 但是受地下水与河

水补排关系的改变, 原始的
3
H 含量变化趋势受扰

动。而剖面 1因为地处唐山市漏斗中心,地下水水

位埋深达 25 m,天然背景下受降水控制的河流与地

下水相互关系改变为河水单方面补给含水层。无含

水层反向补给河流的过程,地下水中
3
H 和稳定同位

素均保持着河流补给含水层的信号。

4  结论

( 1)河岸带第 Ñ 含水层受大气降水、灌溉回归水

入渗补给外, 还有河水早期的渗漏补给;第 Ò 含水层

除接受第 Ó 含水层的越流补给外, 还接受大气降水
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和灌溉回归水的补给; 远离河岸带第 Ô 含水层与上

覆各含水层稳定同位素组成显著不同, 而河岸带水

库附近第Ô 含水层稳定同位素组成与水库水组成接

近,推测受地表水库渗漏影响;

( 2)河岸带地下水与地表水水力联系的变迁严

格受河岸带地下水水位变化控制。景庄子剖面地下

水埋深为 5 m, 该剖面上地下水与河水的关系仍然

保持着天然状态。雨季, 河水补给地下水;旱季, 地

下水补给河水。靠近地下水漏斗中心的越河剖面上

地下水水位埋深达 25 m, 该剖面上地下水常年受地

表水补给。
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