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基于水化学和环境同位素的准格尔煤田

地下水循环特征

李双慧１，２，黄选明２，朱宏军２，朱开鹏２，３，张泽源１，２，杨建２，３

（１．煤炭科学研究总院，北京１０００１３；２．中煤科工集团西安研究院有限公司，西安７１００５４；

３．陕西省煤矿水害防治技术重点实验室，西安７１００７７）

摘要：为揭示准格尔煤田地区地下水循环特征，运用水化学技术、水汽轨迹模型和环境同位素等方法分析不同水体水

化学特征、环境同位素特征、大气降水主要来源、地表水及地下水转化关系。结果表明：地表水矿化度低，呈弱碱偏碱

性，水化学类型以ＨＣＯ３·ＳＯ４·ＣｌＣａ型水为主；地下水整体矿化度低，偏弱碱性，主要以ＨＣＯ３Ｎａ·Ｃａ型、ＣｌＮａ型、

ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ型、ＨＣＯ３·ＣｌＮａ型水为主；黄河水δ（Ｄ）平均值为－７９．６‰、δ（１８Ｏ）平均值为－１０．４７‰，第四系地下水

δ（Ｄ）平均值为－６６．２５‰、δ（１８Ｏ）平均值为－９．１‰，白垩系地下水δ（Ｄ）值为－７０．６‰、δ（１８Ｏ）值为－９．３‰，石炭二

叠系地下水δ（Ｄ）平均值为－７７．０７‰、δ（１８Ｏ）平均值为－９．９‰，寒武奥陶系地下水δ（Ｄ）平均值为－７５．７３‰、

δ（１８Ｏ）平均值为－１０．０６‰；大气降水受极地气团和季风影响，主要来源为西风带水汽、地表水和地下水水汽蒸发再

循环；断层带、褶皱轴部裂隙带为不同含水层间主要导水通道，大气降水和黄河为地下水主要补给来源；高承压水头

寒武奥陶系岩溶裂隙水越流补给第四系松散孔隙水和砂岩裂隙水，第四系松散孔隙水通过地层间不整合接触面裂

隙发育带向下补给石炭二叠系砂岩裂隙水，黄河水对寒武奥陶系地下水的补给比例受地质构造发育的影响较大。

关键词：地下水循环；水汽轨迹模型；稳定同位素；地下水年龄；补给比例；准格尔煤田地区

中图分类号：Ｐ６４１．３　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　准格尔煤田位于我国鄂尔多斯盆地东北部黄河

西岸，是我国主要煤炭资源开采地之一［１］，开发了包

括唐家会、酸刺沟、龙王沟、黄玉川等大小近２０个煤

矿，大规模、高强度的煤矿开采极大地促进了研究区

经济的快速发展。然而，随着煤矿开采深度和范围

的增大，矿井水文地质条件变得更加复杂，煤层底板

水害成为制约该地区煤矿安全生产的重大隐患［２］。

同时，准格尔煤田地处黄土高原地带，受季风气候和

地形地貌影响，气候干旱，降雨量稀少，水资源短缺，

生态环境十分脆弱，煤矿开采所造成的含水层结构

破坏、地下水流场变化和矿区地下水污染等问题愈

加严峻［３４］。

利用水化学和环境同位素分析大气降水、地表

水和地下水的特征、运移过程及其相互关系，对阐明

水循环机制进而合理开采地下水资源具有重要作

用［５６］。环境同位素是水体中的重要组成部分，因其

性质稳定而作为水汽来源及运动路径的自然示踪

剂。２０世纪５０年代，国外已在水文地质研究中使

用了氢氧环境同位素方法，通过分析同位素含量特

征以揭示地下水循环规律，研究地下水的补给、径流

和排泄特征。我国环境同位素的研究应用主要在

２０世纪７０年代以后在青藏高原展开
［７］。针对西北
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干旱地区，结合其煤炭资源丰富，但水资源十分匮乏

的特点，环境同位素法常用于地下水资源开发与利

用［８］、矿区水环境研究与保护［９］、矿井水源判别与水

害防治等方面［１０］。利用水化学和环境同位素法对

准格尔煤田地下水循环特征进行研究也取得了不少

成果，如：姚吉坤等［１１］确定了准格尔矿区深层岩溶

地下水的强径流带，并计算深层岩溶水天然资源量，

为该地区地下水资源的开发提供理论基础；李宏杰

等［１２］通过分析岩溶水文地质特征提出了矿井水害

防治技术。然而，以往的研究多以岩溶水为主，对整

个区域的地下水循环特征研究较少，对区域内矿业

活动所导致的地下水资源破坏问题认识不足。基于

此，本研究以准格尔煤田为研究区，运用环境同位素

和水化学分析方法，通过历史资料收集、野外调查取

样和室内分析，分析研究区地下水水化学组成和环

境同位素特征，揭示不同含水层地下水补给关系和

循环特征，为准格尔煤田矿井水源判别及地下水资

源合理开采利用提供理论依据。

１　研究区概况

准格尔煤田位于鄂尔多斯盆地东北缘，地处晋、

陕、蒙交界处，地理位置东经１０９°１７′００″～１１１°２６′４４″，

北纬３９°１４′１９″～４０°１２′４６″，面积约１３６５ｋｍ２，包括

唐家会、龙王沟、酸刺沟等多个井田。地势总体上北

高南低，西高东低，海拔高程５６２～１３４６ｍ，属黄土

高原地貌类型，水土流失严重，植被稀少。气候类型

为中温带大陆性干旱气候，昼夜温差大，降雨多集中

于６—９月，年总降水量为２３１．０～４５９．５ｍｍ，年总

蒸发量为１８２４．７～２２０４．６ｍｍ，是降水量的

５～８倍。研究区东侧黄河由北至南侧向径流，黄河

两侧有寒武系、奥陶系、白垩系等基岩出露。

研究区含水层自上而下可分为：孔隙含水层、裂

隙含水层和岩溶裂隙含水层。孔隙含水层包括第

四系风积、冲洪积层，地层以粉砂、中细砂及亚黏土

为主，累积厚度１０～８０ｍ，富水性差异大，潜水水位

变幅大。裂隙含水层包括白垩系下统志丹群、石炭

二叠系石盒子组、山西组、太原组地层，累积厚度

３３０ｍ左右，地层以砂岩为主，裂隙发育，富水性差

异大，夹杂发育的泥岩、砂质泥岩因透水性差而成为

隔水层。岩溶裂隙含水层包括奥陶系下统、寒武系

中统张夏组地层，地层以白云岩、灰岩为主，累积厚

度１０～８０ｍ，岩溶裂隙发育，富水性强。

２　样品采集与测试

２０１５年８月至２０１５年１２月对准格尔煤田进

行水样采集（图１），结合历史资料收集，共收集到水

样６６组，其中，黄河水样３组，第四系水样９组，白

垩系水样１组，石炭二叠系水样２６组，寒武奥陶系

水样２７组。水样由陕西省煤矿水害防治技术重点实

验室化验完成，测试项目包括Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、

Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、ＨＣＯ
－
３ 和ｐＨ值，环境同位素测定δ（Ｄ）、

δ（Ｔ）、δ（１８Ｏ）。测试指标中，阳离子采用电感耦合等

离子体发射光谱仪（ＩＣＰＯＥＳ）测试，阴离子采用离子

色谱仪（ＩＣ）测试，所有元素测试精度为±０．００１ｍｇ／Ｌ；

ＴＤＳ根据所有测试的阴阳离子质量浓度总和减去

ＨＣＯ
－
３ 质量浓度的一半获得；ｐＨ和硬度分别采用

玻璃电极和硬度计现场测试；δ（Ｄ）、δ（１８Ｏ）由液态水

同位素分析仪（ＤＬＴ１００）测试，测试精度为±

０．１‰，测试结果以相对ＶＳＭＯＷ 标准给出；氚采

用超本底液体闪烁仪（Ｑｕａｎｔｕｌｕｓ１２２０）测试，检出限

为１ＴＵ，测试精度为０．５ＴＵ。

利用ＡｑＱＡ软件绘制Ｄｕｒｏｖ图，使用Ｏｒｉｇｉｎ

软件绘制δ（Ｄ）δ（１８Ｏ）关系图，采用混合单粒子拉

格朗日积分轨迹模型（ＨＹＳＰＬＩＴ）分析大气降水的

水汽来源。

３　结果与讨论

３．１　水化学特征

采用阴阳离子平衡方法检测水化学测试数据可

靠性，剔除不合格数据，得到研究区地下水及地表水

水化学组分特征表（表１）、水化学参数沿程变化图

（图２）和水化学组分Ｄｕｒｏｖ图（图３）。

３．１．１　水化学组分特征

在表１中，黄河水ｐＨ变化范围小，平均值为

８．１１，为低矿化度（平均值为６０１．０２ｍｇ／Ｌ）弱碱

偏碱性水，Ｎａ＋离子和ＨＣＯ－３ 离子质量浓度较高。

第四系水ｐＨ值变化范围小，平均值为８．８５，为低

矿化度（平均值为３０４．５ｍｇ／Ｌ）弱碱性水，Ｃａ＋离

子和ＨＣＯ
－
３ 离子质量浓度较高。白垩系水ｐＨ较

大为９．１，矿化度较高为９０６．６３ｍｇ／Ｌ，为中低矿

化度碱性水，Ｎａ＋离子和Ｃｌ－离子质量浓度较高。

石炭二叠系水ｐＨ值变化范围较大，为５．７７～

８．３３，包括弱酸性、中性和碱性水，为中低矿化度

（平均值为４３１．３４ｍｇ／Ｌ）水，Ｃａ＋离子和 ＨＣＯ
－
３

离子质量浓度较高。寒武奥陶系水ｐＨ值变化

范围不大，平均值为７．９５，矿化度较高且变化范

围大，为中高矿化度（平均值为７０７．９６ｍｇ／Ｌ）弱

碱偏碱性水，Ｎａ＋离子和 ＨＣＯ－３ 离子质量浓度

较高。

·２６５·
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图１　研究区采样点

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

表１　地下水水化学参数统计特征值

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

水化学指标（样本数）
质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｋ＋＋Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＨＣＯ－３ ＴＤＳ
ｐＨ

黄河水（３）

最大值 １０６．３６ ５６．６４ ５６．４７ １２２．１８ １７３．１３ ２１３．２３ ６１９．５６０ ８．１２

最小值 １０６．０９ ５６．２８ ２８．２８ １２０．９０ １７２．４０ ２１１．１２ ５９０．６５５ ８．１０

平均值 １０６．２４ ５６．４６ ３７．７７ １２１．５５ １７２．７９ ２１２．３８ ６０１．０２０ ８．１１

第四系地下水（５）

最大值 ９１．０１ ７５．２５ ５５．９５ ４８．９３ ５４．５５ ３９２．１１ ４１４．３２０ ８．９１

最小值 ８．５０ ３１．３４ １０．９８ ３．２６ １３．７４ １９２．３３ １７８．７６０ ８．７８

平均值 ３８．６７ ４９．３０ ２６．９３ １６．７７ ２９．８７ ２８５．９４ ３０４．５００ ８．８５

白垩系地下水（１） 检测值 ３２４．３２ ３１．０８ １１．７３ ４０７．６１ ５９．３０ １４５．１７ ９０６．６３０ ９．１０

石炭二叠系地下水（１４）

最大值 １０８．５２ １９２．３６ ６１．０９ １５０．３３ ７５．４２ ６７４．４３ ８５８．２８０ ８．３３

最小值 ３９．９６ ２０．８４ ２４．０７ １２．７５ １４．７５ ２６１．５２ ３０９．７７０ ５．７７

平均值 ５４．８３ ７６．４３ ２９．００ ３０．３８ ２２．６３ ４３６．２０ ４３１．３４０ ７．７８

寒武奥陶系地下水（２５）

最大值 ４７０．６０ ９２．３８ ４３．１０ ６０６．８５ ２７７．４２ ４４１．３８ １５４７．２４０　 ８．３５

最小值 ５５．７８ ６．８１ ２．０７ ４０．７５ ３９．４７ ８０．５３ ３６８．９００ ７．２５

平均值 １８４．２１ ５６．１４ ２３．７５ １９６．０４ ９４．６７ ３０６．３３ ７０７．９６０ ７．９５
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　　因研究区区域较小，黄河水水化学组分在短距

离范围内没有出现明显变化，见图２（ａ）。第四系地

下水靠近地表，主要接受垂向大气降水、地表径流等

补给，其水化学组分也未表现出明显规律特征，见

图２（ｂ）。石炭二叠系地下水受赋存环境的影响，

地层岩性以砂岩为主，夹杂泥岩，裂隙发育，水化学

组分沿地下水径流方向呈增大趋势，见图２（ｃ）。寒

武奥陶系地下水赋存地层岩性以白云岩、灰岩为

主，岩溶裂隙发育，因岩溶裂隙发育不均匀，水化学

组分出现分区增大的特征，如在不连沟井田范围内

和在龙王沟、酸刺沟井田范围内，水化学组分分别沿

地下水径流方向增大，见图２（ｄ）。

图２　不同水体水化学参数沿程变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｓｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｌｏｎｇｔｈｅｃｏｕｒｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓ

３．１．２　水化学类型

Ｄｕｒｏｖ图可以同时显示地下水的水化学类型和

主要组分之间的关系［１３］。图３中，黄河水水化学类

型以ＨＣＯ３·ＳＯ４·ＣｌＣａ型为主，第四系水水化学

类型以ＨＣＯ３Ｎａ·Ｃａ型为主，白垩系水水化学类

型以ＣｌＮａ型为主，石炭二叠系水水化学类型以

ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ型为主，寒武奥陶系水水化学类型

以ＨＣＯ３·ＣｌＮａ型和ＨＣＯ３Ｎａ·Ｃａ型为主。

３．１．３　各含水层间水力联系

研究区东北部地势较高区，寒武奥陶系地下水

接受黄河水侧向渗漏补给，在研究区南部榆树湾地

区地势降低，寒武奥陶系出露，高承压岩溶水以泉

的形式排泄，地下水补给黄河水。图３中，黄河水与

寒武奥陶系地下水之间有重合部分，证明二者之间

存在水力联系。

研究区内发育龙王沟正断层、焦稍沟正断层、西

黄家梁背斜等地质构造，断层带及褶皱轴部裂隙

带成为局部地区第四系、寒武奥陶系和石炭二叠

系间导水通道，呈高承压水头的寒武奥陶系岩溶

裂隙水通过导水通道越流上补第四系孔隙水。受

构造运动的影响，鄂尔多斯盆地具有间歇性上升

和不均衡沉降、裂陷相伴的构造运动特点，老地层

不断抬升，局部地层风化剥蚀，出现了后沉积的第

四系与石炭二叠系不整合接触，通过接触面裂隙

带，第四系孔隙水下补石炭二叠系砂岩裂隙水。

图３中第四系地下水、石炭二叠系地下水与寒武

奥陶系地下水有重合部分，说明各含水层间有一

·４６５·
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定的水力联系。

在研究区黄河东岸，同样在构造运动影响下，抬

升后的寒武奥陶系上覆地层被风化剥蚀，后沉积的

白垩系与寒武奥陶系出现不整合接触，接触面发育

的断层带及褶皱轴部裂隙带成为白垩系和寒武奥

陶系间导水通道。图３中白垩系地下水样点仅与

寒武奥陶系地下水样点重合，说明二者间存在水

力联系。

图３　水化学组分Ｄｕｒｏｖ图

Ｆｉｇ．３　Ｄｕｒｏｖｄｉａｇｒａｍｏｆｉｏｎｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

３．２　水汽轨迹模型

水汽轨迹是指大气气团在一定时间内的运动路

径，可以用来分析降水气团的来源和传输路径［１４］。

大气降水作为地球浅表水文循环的重要组成部

分，是地表水和地下水的主要补给来源，同时，地

表水和地下水通过蒸发转换为气态水并在一定条

件下形成降水。通过计算大气降水的来源和传输

路径，可以分析研究区降水的影响因素，对改善干

旱区气候、保护地下水资源具有重要意义。混合

单粒子拉格朗日积分轨迹模型（ＨＹＳＰＬＩＴ）

（ｈｔｔｐｓ：／／ｒｅａｄｙ．ａｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ＨＹＳＰＬＩＴ．ｐｈｐ）是由

美国国家海洋与大气管理局（ＮＯＡＡ）的空气资源

实验室和澳大利亚气象局联合开发的用于计算和

分析空气轨迹、大气降水水汽来源的模型［１５１６］。

该模型通过模拟气团在一定时间内的运动轨迹，

包括气团水平和垂直２个方向的运移路径，确定气

流的源地。模型采用地形σ坐标，在水平坐标上保

持气象数据原有格式，在垂直方向内插到地形，坐标

系统可表示为

σ＝（犣ｔｏｐ－犣ｍｓｔ）／（犣ｔｏｐ－犣ｇｌ） （１）

式中：犣ｔｏｐ是轨迹模型坐标系统顶部；犣ｇｌ是地形高

程，ｍ；犣ｍｓｔ是坐标下边界高程，ｍ。模型中的气象资

料来自美国国家环境预报中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓ

ｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）（ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／）的全球再分析数据
［１７］。

利用ＨＹＳＰＬＩＴ模型对研究区水汽运输进行分

析，准格尔煤田降雨主要集中在６月至９月，降雪集

中在１２月至３月，因此选取７月１５日和８月１５日

作为降雨日代表，１月１５日和２月１５日为降雪日代

表，模拟地点为准格尔旗政府（４０．２０°Ｎ，１１０．９９°Ｅ），模

拟气团高度为该点上空垂直方向５００、１０００、１５００ｍ，

后推时间为７２ｈ，结果见图４。

７月和８月气流轨迹图显示，降水主要来自中

纬度西风带水汽源，包括准噶尔盆地和贝加尔湖水

汽气流。７月图中５００ｍ和１０００ｍ轨迹图显示，

由于夏季大陆出现热低气压中心，受东南季风影响，

内陆蒸发水汽成为夏季降水的主要来源［１７］。１月和

２月气流轨迹图显示，降水主要来自西风带水汽源，

包括天山以及蒙古水汽气流，受副极地气压带影响，

内陆蒸发水汽为冬季降水主要来源。各高度轨迹图

显示水汽在运移过程中高度均发生较大变化，说明

水汽在运移过程中受局部水汽的影响较大。
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总体而言，研究区降水来源主要为西风带水汽

源，冬夏季受极地气团和东南季风影响而稍有不同，

内陆蒸发水汽如地下水在地层出露区产生的水汽再

循环对降水有一定影响［１８］。

图４　研究区降水水汽来源后向轨迹

Ｆｉｇ．４　Ｂａｃｋｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

３．３　不同水体同位素组成特征

３．３．１　氢氧稳定同位素特征

地下水同位素研究已成为水文地球化学研究的

重要手段之一，如稳定同位素特征可以用来推断地

下水的来源、现代入渗水和古沉积地下水以及蒸发

水体的混合程度。Ｃｒａｉｇ
［１９］通过对全球各地收集到

的４００份同位素资料进行分析，发现大气降水的Ｄ

和１８Ｏ质量浓度之间存在线性关系，经统计得到全

球大气降水线

δ（Ｄ）＝８δ（１８Ｏ）＋１０ （２）

金可等［２０］根据鄂尔多斯地区大气降水同位素

资料计算得到的当地大气降水线

δ（Ｄ）＝７δ（１８Ｏ）－３．０２ （３）

表２为本次３８组采样检测的δ（Ｄ）和δ（１８Ｏ）分

析数据：黄河水的δ（Ｄ）值变化范围在－７８．３‰～

－７９．６‰，平均值为－７８．９３‰；δ（Ｄ）值变化范围

·６６５·
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在－１０．４‰～－１０．５‰，平均值为－１０．４７‰。

第四系地下水的δ（Ｄ）值变化范围在－６４．８‰～

－６７．７‰，平均值为－６６．２５‰；δ（１８Ｏ）值变化范

围在－９．４‰，平均值为－９．１‰。白垩系地下水

的δ（Ｄ）值为－７０．６‰，δ（１８Ｏ）值为－９．３‰。石

炭－二 叠 系 地 下 水 的δ（Ｄ）值 变 化 范 围 在

－６８．８‰～－８７．７‰，平均值为－７７．０７‰；δ（１８Ｏ）

值变化范围在－６．８‰～－１３．４‰，平均值为

－９．９‰。寒武奥陶系地下水的δ（Ｄ）值变化范

围在－６８．１‰～－８２．７‰，平均值为－７５．７３‰；

δ（１８Ｏ）值变化范围在－７．７‰～－１２‰，平均值为

－１０．０６‰。

表２　测试水样δ（Ｄ）、δ（１８Ｏ）的分析数据

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａｏｆδ（Ｄ），δ（１８Ｏ）ｉｎｔｅｓｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ

采样层位 编号 δ（ＤＶＳＭＯＷ）‰ δ（１８ＯＶＳＭＯＷ）‰ 采样层位 编号 δ（ＤＶＳＭＯＷ）‰ δ（１８ＯＶＳＭＯＷ）‰

黄河

１ －７９．６ －１０．５

２ －７８．９ －１０．４

３ －７８．３ －１０．５

第四系
４ －６７．７ －８．８

５ －６４．８ －９．４

白垩系 ６ －７０．６ －９．３

石炭二叠系

７ －８６．７ －１３．４

８ －８７．７ －１２．５

９ －６８．８ －９．５

１０ －６９．９ －１０．１

１１ －８０．１ －６．８

１２ －６９．２ －７．１

寒武奥陶系

１３ －７３．６ －９．９

１４ －７１．８ －９．６

１５ －６９．７ －９．１

１６ －８２．２ －１１．２

１７ －８１．７ －１０．５

１８ －８２．１ －１０．５

１９ －７３．４ －９．７

寒武奥陶系

２０ －８１．７ －１０．９

２１ －６８．３ －８．７

２２ －８１．０ －１０．６

２３ －８１．３ －１０．６

２４ －８２．７ －１２．０

２５ －８１．０ －１１．９

２６ －７７．９ －９．４

２７ －７３．２ －１０．９

２８ －６８．１ －１０．１

２９ －７２．１ －１０．４

３０ －７６．３ －１１．２

３１ －７５．５ －８．８

３２ －７４．３ －９．７

３３ －７８．９ －８．９

３４ －７０．５ －７．７

３５ －７３．８ －８．９

３６ －７７．１ －１１．６

３７ －６９．９ －９．３

３８ －７０．９ －９．６

　　图５为本次同位素采集分析样品的δ（Ｄ）和

δ（１８Ｏ）散点关系图，各含水层水体取样点均分布在

全球大气降水线和区域大气降水线两侧，除少部分

石炭二叠系和寒武奥陶系水样点外，大部分水样

点位于大气降水线右下方，说明地下水的补给来源

除大气降水外还包括地表水。

（１）图５中黄河水样点位于大气降水线右下方，

说明黄河水样氢氧稳定同位素组成受蒸发作用影

响。第四系地下水氢氧稳定同位素组成符合大气降

水特征，主要接受大气降水补给，同时由于埋藏较

浅，受蒸发作用影响。白垩系地下水样点的δ（Ｄ）值

和δ（１８Ｏ）值较大，与第四系地下水样点数值最为接

近，说明二者地下水补给来源可能相同，且含水层间

存在一定的水力联系。

（２）图５中石炭二叠系地下水样点分布范围较

大，δ（１８Ｏ）值在横向上变化显著，说明发生１８Ｏ漂

移，当地层岩石的初始δ（１８Ｏ）值高于地下水，或低

温条件下ＣＯ２与Ｈ２Ｏ发生反应，则发生１８Ｏ漂移。

δ（Ｄ）值在垂向上变化显著，说明发生Ｄ漂移，由于

石炭二叠系为主要含煤地层，煤系地层处于还原环

境，氢同位素交换反应更为明显［２１２２］。同时，石炭

二叠系碎屑裂隙发育极不均匀，地下水径流受限，在

径流非常缓慢的地区，氢氧同位素含量会随地下水流

向而增加。

（３）寒武奥陶系埋深较大，地层岩溶裂隙发育，

地下水径流速度较快，因此地下水在径流过程中的

同位素分馏可以忽略。图５中区域大气降水线右侧，

取样点水样δ（１８Ｏ）值在横向上变化显著，当地下水与

碳酸盐岩长时间接触，水与含１８Ｏ高的低温海成碳酸

盐岩作用时发生氧同位素交换反应（式（４）），地下水

因此出现一定程度的１８Ｏ漂移。同时寒武奥陶系水

样点大部分位于降水线右下方，且与黄河水样点重

合，说明寒武奥陶系地下水与黄河水存在水力联

系［２３］。

·７６５·
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ＣａＣ１８Ｏ３＋３Ｈ２
１６
ＯＣａＣ

１６Ｏ３＋３Ｈ２
１８
Ｏ （４）

图５　不同水体δ（Ｄ）δ（１８Ｏ）关系

Ｆｉｇ．５　δ（Ｄ）δ（１８Ｏ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓ

３．３．２　氚（Ｔ）同位素特征

氚（Ｔ）是氢的天然放射性同位素，可以利用氚

含量来计算地下水的年龄、示踪地下水的循环径流

条件，当地下水中的氚含量越高时，地下水的径流条

件越好［２４］。Ｃｌａｒｋ等
［２５］根据不同时期地下水中的

氚含量给出了一种地下水混合后对地下水年龄的定

性解释，见表３。

表３　地下水氚含量及年代定性对应表

Ｔａｂ．３　Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔａｂｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｒｉｔｉｕｍ

ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｏｕｒｃｅａｇｅｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

氚含量／ＴＵ 年代定性

氚含量＜０．８ １９５２年前补给的地下水

０．８≤氚含量≤４．０
１９５２年前补给的地下水与最近补给地

下水的混合水

５≤氚含量≤１５ 现代水（＜５～１０年）

５≤氚含量≤３０ 存在核爆氚

氚含量＞３０ ２０世纪６０—７０年代补给的地下水

　　表４为本次３８组采样检测的氚含量分析数据，

黄河水氚含量范围在０．８～４．０ＴＵ，为１９５２年前补

给的地下水与最近补给的地下水的混合水。

第四系地下水氚含量较高，接近３０ＴＵ，说明

存在核爆氚，地下水径流条件好，这可能与第四系埋

深较浅有关。

白垩系地下水氚含量在０．８～４．０ＴＵ，为

１９５２年前补给的地下水与最近补给的地下水的

混合水，并且氚含量较低，说明地下水径流条件

较差。

表４　测试水样Ｔ的分析数据

Ｔａｂ．４　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａｏｆＴｉｎｔｅｓｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ

采样层位 编号 氚含量／ＴＵ 采样层位 编号 氚含量／ＴＵ

黄河

１ ２．３９±０．２６

２ ２．２６±０．３

３ ２．３±０．４

第四系
４ ２７．０９

５ ２７．５２

白垩系 ６ ２．７４±０．２３

石炭二叠系

７ １３．０８

８ ９．５４

９ １３．９４

１０ １０．７６

１１ ０．０４

１２ ０．１１

寒武奥陶系

１３ １．３２

１４ １０．５６±０．１５

１５ ５．３３±０．１８

１６ ２．１

１７ ２．９３±０．２４

１８ ２．３９±０．２６

１９ ４．３３±０．１９

寒武奥陶系

２０ １．７３

２１ ３．８４±０．２０

２２ ０．３０±０．７５

２３ ０．４５±０．５７

２４ １３．４５

２５ １０．０３

２６ ０．７７

２７ ８．１±０．５

２８ ９．４±０．５

２９ ６．７±０．４

３０ ７．２±０．５

３１ ０．８３

３２ ０．６２

３３ ０．８３

３４ １．０８

３５ ５．７±０．４

３６ ６．１±０．４

３７ ７．８５

３８ ６．０２

　　石炭二叠系地下水氚含量变化范围较大，１１和

１２号样品氚含量很低为１９５２年前补给的地下水，其

余水样氚含量５～１０ＴＵ为现代水（＜５～１０年），

由于石炭二叠系以碎屑裂隙发育为主，因此：氚含

·８６５·
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量较高的地区说明地层碎屑裂隙发育成一定规模的

导水网络，地下水径流较好；氚含量低的地区说明裂

隙不发育，地下水径流条件差。

寒武奥陶系地下水氚含量变化范围较大，取样

点中１９５２年前补给的地下水约占１５％，１９５２年前

补给与最近补给的地下水的混合水约占３９％，现代

水（＜５～１０年）约占４６％，说明寒武奥陶系岩溶裂

隙发育不均匀，局部地区岩溶发育强烈，地下水径流

条件好，水循环迅速，地下水通过裂隙带与现代水相

联系，因此在开发利用时应注意水资源保护。

３．４　黄河渗漏对地下水补给影响

研究区地下水主要补给来源为大气降水和地表

水下渗补给，由于气候干旱、降雨量稀少，研究区内

难以形成除黄河以外的地表水体。而黄河从研究区

东部由北至南侧向径流，其两侧出露寒武系、奥陶系

和白垩系，结合前文分析，黄河水与寒武奥陶系地

下水联系密切，因此以黄河水作为地表水，利用不同

水体的稳定同位素作为示踪剂，根据质量守恒方程，

结合大气降水、地表水和地下水同位素数据，计算不

同补给水源对地下水的贡献比例（式（５）
［２６］），分析

黄河渗漏对地下水补给影响。

犆＝犃（１－犡）＋犅犡 （５）

其中：犃 为大气降水δ（１８Ｏ）值，‰；犅 为地表水

δ（１８Ｏ）值，‰；犆为地下水δ（１８Ｏ）值，‰；犡为地表水

所占比例，％。

计算结果见图６：大气降水对寒武奥陶系地下

水的补给比例范围在０．９８％～９１．７％，平均补给比

例为６１．２％；地表水（以下称黄河水）对寒武奥陶

系地下水的补给比例范围在０．８３％～９０．２％，平均

补给比例为３８．８％。

图６　大气降水、地表水与地下水补给比例

Ｆｉｇ．６　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ，ａｎｄ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｒａｔｉｏ

沿地下水径流方向，按补给比例将寒武奥陶系

地下水分为３个区：大气降水补给比例Ⅰ区＞Ⅲ区＞

Ⅱ区，黄河水补给比例Ⅲ区＞Ⅱ区＞Ⅰ区。Ⅰ区主要分

布于研究区北部不连沟井田一带，黄河沿岸出露寒

武奥陶系直接接受大气降水和黄河水补给，黄河水

补给比例较小，占３１％；Ⅱ区主要分布于龙王沟、酸

刺沟井田一带，地质构造较为发育，包括窑沟背向

斜、西黄家梁背斜、焦稍沟向斜、贾巴壕背斜和龙王

沟正断层、哈马尔峁正断层及石圪咀正断层，褶皱轴

部裂隙带及断层破碎带成为黄河水与寒武奥陶系

地下水的导水通道，黄河沿地下水径流方向侧向补

给地下水，补给比例较大，占４５％；Ⅲ区主要分布于

黄玉川井田一带，寒武奥陶系埋藏深，地质构造不

发育，距黄河距离较远，黄河水对地下水的补给十分

有限，占４２．８％。

４　结　论

（１）研究区黄河水为低矿化度弱碱偏碱性水，

水化学类型主要为ＨＣＯ３·ＳＯ４·ＣｌＣａ型水；第四

系地下水为低矿化度弱碱性水，水化学类型主要为

ＨＣＯ３Ｎａ·Ｃａ型水；白垩系地下水为中低矿化度

碱性水，水化学类型主要为ＣｌＮａ型水；石炭二叠

系地下水为中低矿化度弱酸性、中性和碱性水，水化

学类型主要为ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ型水；寒武奥陶系地

下水为高矿化度弱碱偏碱性水，水化学类型主要为

ＨＣＯ３·ＣｌＮａ型和ＨＣＯ３Ｎａ·Ｃａ型水。

（２）运用ＨＹＳＰＬＩＴ模型模拟发现，研究区降水

水汽来源主要为西风带水汽、地表水及地下水水汽

蒸发再循环。

（３）寒武奥陶系岩溶裂隙水通过裂隙带越流补

给白垩系砂岩裂隙水和第四系松散孔隙水；第四系

松散孔隙水向下补给石炭二叠系砂岩裂隙水；寒

武奥陶系岩溶裂隙水在研究区北部接受黄河侧向

渗漏补给，补给比例受地质构造发育影响，在龙王

沟、酸刺沟井田一带补给比例最大。
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ｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹｉｌｉＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．Ａｒｉｄ

ＺｏｎｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３４（１）：２０２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３８６６／ｊ．ａｚｒ．２０１７．０１．０３．

［９］　葛梦玉，渠俊峰，王坤，等．邹城市东滩矿区不同水体氢

氧稳定同位素特征分析［Ｊ］．煤炭学报，２０１８，４３（Ｓ１）：

２７７２８３．（ＧＥＭＹ，ＱＵＪＦ，ＷＡＮＧＫ，ｅｔ．ａｌ．Ｓｏｉｌｗａ

ｔｅｒｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｌａｍａ

ｔｉｏｎａｇｅｄｓｏｉｌｉｎＤｏｎｇｔａｎＣｏａｌＭｉｎｉｎｇｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅａｒｅａ

ｉｎＺｏｕｃｈｅｎｇＣｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，

２０１８，４３（Ｓ１）：２７７２８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２２５／

ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｃｃｓ．２０１７．０２０４．

［１０］　陈陆望，桂和荣，胡友彪，等．皖北矿区煤层底板岩溶

水环境同位素判别模式［Ｊ］．煤炭科学技术，２００３，３１

（２）：４４４７，５０．（ＣＨＥＮＬＷ，ＧＵＩＨＲ．ＨＵＹＢ，ｅｔ．

ａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓｏｔｏｐｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｆｏｒｋａｒｓｔ

ｗａｔｅｒｕｎｄｅｒｓｅａｍｆｌｏｏｒｏｆＷａｎｂｅｉＭｉｎｉｎｇＡｒｅａ［Ｊ］．

ＣｏａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，３１（２）：４４４７，５０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３１９９／ｊ．ｃｓｔ．２００３．０２．４５．

ｃｈｅｎｌｗ．０１５．

［１１］　姚吉坤，孙太生，卢文柏，等．准格尔矿区深层岩溶地

下水合理开发与利用［Ｊ］．煤炭科学技术，１９９４，２２

（６）：４３４６，３４，６３．（ＹＡＯＪＫ，ＳＵＮＴＳ，ＬＵＷＢ，ｅｔ．

ａｌ．Ｒａｔｉｏｎａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｋａｒｓｔ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＪｕｎｇａｒＭｉｎｉｎｇＡｒｅａ［Ｊ］．ＣｏａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９４，２２（６）：４３４６，３４，６３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３１９９／ｊ．ｃｓｔ．１９９４．０６．４３．ｙａｏｊｋ．０１６．

［１２］　李宏杰，马君，姜鹏，等．准格尔煤田岩溶水文地质特

征及水害防治技术［Ｊ］．煤矿安全，２０１８，４９（９）：２４６

２５１．（ＬＩＨＪ，ＭＡＪ，ＪＩＡＮＧＰ，ｅｔ．ａｌ．Ｋａｒｓｔｈｙｄｒｏｇｅｏ

ｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｗａｔｅｒｄａｍａｇｅｉｎＪｕｎｇａｒＣｏａｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．

ＳａｆｅｔｙｉｎＣｏａｌＭｉｎｅｓ，２０１８，４９（９）：２４６２５１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３３４７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｍｋａｑ．２０１８．０９．０６０．

［１３］　崔小顺，郑昭贤，程中双，等．塔城盆地北区承压地下

水化学特征及其形成机制［Ｊ］．南水北调与水利科技，

２０１９，１７（５）：１４８１５５．（ＣＵＩＸＳ，ＺＨＥＮＧＺＸ，

ＣＨＥＮＧＺＳ，ｅｔ．ａｌ．Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｏｎｆｉｎｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅ

ｎｏｒｔｈ Ｔａｃｈｅｎｇ ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ

ＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１７

（５）：１４８１５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｎｓｂｄｑｋ．２０１９．０１２１．

［１４］　李小飞，张明军，李亚举，等．西北干旱区降水中δ１８Ｏ

变化特征及其水汽输送［Ｊ］．环境科学，２０１２，３３（３）：

７１１７１９．（ＬＩＸＦ，ＺＨＡＮＧＭＪ，ＬＩＹＪ，ｅｔ．ａｌ．Ｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆδ
１８Ｏｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓ

ｐｏｒｔｓｏｖｅｒｔｈｅａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３３（３）：７１１７１９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０１２．０３．０１０．

［１５］　于潇萌，曹乐．３种常见拉格朗日大气污染扩散模型

的理论与应用研究［Ｊ］．环境工程，２０２０，３８（９）：１４５

１５３．（ＹＵＸＭ，ＣＡＯＬ．ＡｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅＬａｇｒａｎｇｉａｎ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，３８（９）：１４５１５３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２０５／ｊ．ｈｊｇｃ．２０２００９０２４．

［１６］　ＢＡＧＨＥＲＩＲ，ＢＡＧＨＥＲＩＦ，ＫＡＲＡＭＩＧＨ，ｅｔ．ａｌ．

Ｃｈｅｍｏｉｓｏｔｏｐｅｓ（１８Ｏ ＆ ２Ｈ）ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓａｎｄＨＹＳ
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生态与环境

ＰＬＩＴ ｍｏｄｅｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ：Ｃｌｕｅｓｔｏｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄａｉｒｍａｓｓｏｒｉｇｉｎｓ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，２１５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｔｍｏｓｅｎｖ．２０１９．

１１６８９２．

［１７］　曹乐，申建梅，聂振龙，等．巴丹吉林沙漠降水稳定同

位素特征与水汽再循环［Ｊ／ＯＬ］．地球科学：１１４

［２０２０１０１２］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／４２．

１８７４．Ｐ．２０２００９３０．１５４６．００４．ｈｔｍｌ．（ＣＡＯＬ．ＳＨＥＮＪ

Ｍ，ＮＩＪＬ，ｅｔ．ａｌ．Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇｉｎｔｈｅＢａｄａｉｎＪａｒａｎｄｅｓｅｒｔ

［Ｊ／ＯＬ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，１１４［２０２０１０１２］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．

ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／４２．１８７４．Ｐ．２０２００９３０．１５４６．００４．

ｈｔｍｌ．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０２０．２７３．

［１８］　ＨＡＯＳ，ＬＩＦＤ，ＬＩＹＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｅｖｉｄｅｎｃｅ

ｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｒｅｃｈａｒｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ，ａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅＥｂｉｎｕｒＬａｋｅ

ｂａｓｉｎ［Ａ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＴｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ２０１９，

６５７（Ｃ）：１０４１１０５０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１８．

１２．１０２．

［１９］　ＣＲＡＩＧＨ．Ｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｒｅｐｏｒｔｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ

ｄｅｕｔｅｒｉｕｍａｎｄｏｘｙｇｅｎ１８ｉｎｎａｔｕｒａｌｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅ，１９６１，１３３（３４６７）：１８３３１８３４．ＤＯＩ：１０．１１２６／ｓｃｉ

ｅｎｃｅ．１３３．３４６７．１８３３．

［２０］　金可，饶文波，孙江，等．鄂尔多斯沙区大气降水同位

素特征及其来源［Ｊ］．人民黄河，２０１５，３７（３）：３１３５．

（ＪＩＮＫ，ＲＡＯＷＢ，ＳＵＮＪ，ｅｔ．ａｌ．Ｉｓｏｔｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓｄｅｓｅｒｔａｒｅａ

［Ｊ］．ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，２０１５，３７（３）：３１３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１３７９．２０１５．０３．００９．

［２１］　桂和荣，陈陆望，宋晓梅．皖北矿区地下水中氢氧稳定

同位素的漂移特征［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２００５，

３７（１）：１１１１１４．（ＧＵＩＨＲ，ＣＨＥＮＬＷ，ＳＯＮＧＸＭ．

Ｄｒｉｆｔｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｏｘｙｇｅｎａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓ

ｉｎｄｅｅｐｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＡｎｈｕｉ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，

３７（１）：１１１１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：

０３６７６２３４．２００５．０１．０２９．

［２２］　黄平华，陈建生，宁超．焦作矿区地下水中氢氧同位素

分析［Ｊ］．煤炭学报，２０１２，３７（５）：７７０７７５．（ＨＵＡＮＧ

ＰＨ，ＣＨＥＮＪＳ，ＮＩＮＧＣ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎ

ａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｆＪｉａｏｚｕｏ

ｍｉｎｅａｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１２，３７

（５）：７７０７７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２２５／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｊｃｃｓ．２０１２．０５．００３．

［２３］　李学礼，孙占学，刘金辉．水文地球化学［Ｍ］．北京：原

子能出版社，２０１０．（ＬＩＸＬ，ＳＵＮＺＸ，ＬＩＵＪＨ．

Ｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ

Ｐｒｅｓｓ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２４］　靖淑慧，刘加珍，陈永金，等．氢氧稳定同位素对东平

湖枯水期水环境的指示作用［Ｊ］．南水北调与水利科

技，２０１９，１７（１）：１２０１２９，１４９．（ＪＩＮＧＳＨ，ＬＩＵＪＺ，

ＣＨＥＮＹＪ，ｅｔ．ａｌ．Ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄ

ｏｘｙｇｅｎｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆ
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刘超凡，等　向家坝水电站过机泥沙的多重分形特性




