
 

某滨海厂址三水转换规律

吴春勇 1，王旭宏 1，付斌 1，侯树强 1，王小元 1，翟远征 2
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摘要：为确定某工程地下水环境影响评价的目标和范围，以其滨海厂址为研究对象，基于水文地质调查工作成果，

采用水位动态监测、水化学分析和氢氧稳定同位素示踪技术，开展大气降水、地表水和地下水之间的相互转化规

律研究。结果表明：研究区地下水水位动态随着降水量变化存在显著的季节变动，不同水体水化学特征和氢氧稳

定同位素组成存在差异，大气降水补给浅层地下水和地表水，浅层地下水与不同的地表水之间存在相互转化的水

力联系且受到明显的蒸发影响，深层地下水主要接受更新世冰期古水的补给，与浅层地下水联系微弱。
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在全球水文循环过程中，大气降水、地表水、地

下水等不同水体之间相互补给、转化或混合，同时

伴随着与外部环境之间的物质、能量和信息交换。

受气候变化、时空效应、水化学反应、水-岩相互作

用及同位素分馏作用等因素的影响，自然界中不同

水体的水化学组分、氢氧稳定同位素特征存在着差

异，且时空分布呈现一定的变化规律[1]。循环过程

中大气降水、地表水、地下水三者之间不断发生水

量交换，导致地表水、不同含水层地下水的水位时

刻发生动态变化。因此水位动态观测、水化学分析、

同位素示踪常被用于研究三水相互转化关系及

规律[2~23]。

滨海平原地区大气降水量年内季节分配不均，

地表水体分布密集，水文地质条件复杂，因此三水

之间相互转换的机制十分复杂。一旦发生污染事

故，污染物极易通过三水转换发生迁移，威胁周边

公众的健康和安全。因此，在该地区进行工程项目

厂址选择和评价工作，需要研究和揭示大气降水、

地表水、地下水三者之间转换规律，判断事故工况

下污染物在三水中迁移的影响范围，以确定环境影

响评价的目标和范围，为厂址环境影响报告书编制

和审评提供技术依据。

本文在某工程滨海厂址附近范围水文地质调查

工作的基础上，搜集华北平原滨海地区水文资料数

据，分析地表水、不同含水层地下水水位动态变化

特征，研究不同水体水化学特征及其水质变化，对

比不同水体氢氧同位素组成与差异，判断大气降水、

地表水和地下水之间的相互转化关系，确定不同含

水层之间地下水的水力联系，综合研究厂址周围三

水转换规律，为某工程滨海厂址环境影响评价工作

提供依据。

  1    研究区概况

某滨海厂址位于华北平原东部黄骅-沧州地区

的滨海平原，地形较平坦，高程为−3.0～10.5 m。地

处中纬度欧亚大陆东岸，属温带湿润半湿润大陆性

季风气候，多年平均降水量 567.4 mm，年际变化大，

年内分配不均，多年平均蒸发量 1 308.6 mm，蒸发强

烈。地表为第四系海陆交互相、海相或陆相沉积物

覆盖，地表水类型较多，河流较为密集，河水受海水

潮位影响明显，沟渠交错，水塘和虾塘众多。宣惠

河、漳卫新河自西南向东北分别从厂址西侧、东侧

流经，杨埕干沟及支沟从研究区中部穿过，最后流

入漳卫新河，杨埕水库及湿地位于杨埕支沟和宣惠

河之间，详见图 1。
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图 1　研究区

Fig. 1　Schematic diagram of the study area
 

厂址周围地层上部为第四系全新统 (Q4)海陆

交互相沉积层、第四系上更新统 (Q3)海陆交互相沉

积层，主要为粉质黏土，局部为粉砂和粉土，中部为

第四系中更新统玄武岩和沉火山角砾岩，其下依次

为第四系中更新统（Q2）海陆交互相沉积层和第四系

下更新统 (Q1)海陆交互相沉积层，主要为粉质黏土，

局部夹粉砂，再往下揭露新近系（N）黏土岩。地下

水主要赋存于第四系多层交叠的粉砂、细砂孔隙中。

依据含水层与隔水层的分布状况、地层年代、沉积

相分布，将第四系含水层划分为第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ含

水岩组，分别对应于全新统、上更新统、中更新统、

下更新统。第Ⅰ含水岩组属浅层地下水，地下水埋

深较浅，一般 0.02~4.72 m；第Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ含水岩组属

深层地下水，具有承压性。不同含水岩组之间一般

以厚度大于 20 m的粉质黏土相隔。

  2    调查与采样

在厂址附近范围水文地质调查工作中，布置 11
个水文地质长观孔，获取 2015年 9月至 2016年 7
月的地下水水位数据，监测频次为每月观测 1次，布

置 24个短期水位观测孔；采集地表水水化学样品

8件，地下水水化学样品 21件，地下水氢氧同位素

样品 7件。地表水样品主要在河流、水库湿地、塘

内采集；浅层地下水样品在钻孔和民用水井中采集，

深层地下水样品主要在民用机井中采集。氢氧同

位素样品采样前均在井孔中先抽水 3~10 min，用事

先经过酸化处理和清洗的高密度聚乙烯瓶采集，采

集前用样品地下水冲洗 3次，取样量为 400 mL。样

品的采集、保存、分析与质量控制均按《地下水环境

监测技术规范》（HJ/T 164−2004）执行。样品采集

统计见表 1。
 

表 1　地表水和地下水样品采集统计

Tab. 1　Sampling statistical of the groundwater and surface water

样品名称 类型 水体 数量/件

水化学样品

地表水 地表水 8

浅层地下水 第I含水岩组 14

深层地下水

第Ⅱ含水岩组 3

第Ⅲ含水岩组 2

第Ⅳ含水岩组 2

氢氧同位素样品

浅层地下水 第I含水岩组 3

深层地下水
第Ⅱ含水岩组 3

第Ⅲ含水岩组 1
 

水化学样品的测试分析由核工业南京工程勘察

院试验室按照相关水质分析规范完成。K+、Na+测
定采用差减法，铵根离子测试方法为分光光度计法，

Ca2 +、Mg2 +测定方法为 EDTA（乙二胺四乙酸）络合

滴定法，游离 CO2、OH
−、CO3

−、HCO3
−的测定方法为

中和法，SO4
2−采用 EDTA二钠容量法或质量法，Cl−

测定采用硝酸银容量法；同位素样品的测试分析工

作由河海大学南京水利科学研究院水文水资源与

水利工程科学国家重点实验室完成。稳定同位素
18O/16O比值利用 CO2 平衡方法制备，D/H比值利用

锌还原方法制备后，通过 MAT253同位素质谱仪测

定，D和18O组成以 δ 值表示，δ（D）和 δ（18O）的精度

分别为±1.0‰和±0.1‰。氢氧稳定同位素样品测试

结果见表 2。
表 2　地下水 δ（D）和 δ（18O）测试结果统计

Tab. 2　Test results of the groundwater δ(D )and δ(18O) test results

试样编号 取样深度/m δ(D) /‰ δ(18O) /‰ 含水组

K1-1 7 −43.3 −4.87 第I含水组

K1-2 8 −44.4 −5.25 第I含水组

K3 10 −59.1 −8.02 第I含水组

K2-1 44 −66.5 −9.20 第Ⅱ含水组

K2-2 47 −65.5 −8.91 第Ⅱ含水组

K4 43 −66.4 −8.86 第Ⅱ含水组

MJ 400 −69.6 −9.24 第Ⅲ含水组
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  3    结果与讨论

  3.1    水位动态分析

  3.1.1    水位监测结果
厂址附近范围地下水水位观测数据显示，浅层

地下水水位介于 0.46~3.10 m，主要集中于 1.15~2.49 m，

浅层地下水水位动态变化曲线见图 2，可见浅层地

下水水位随季节变迁而有一定的变动，一般在 1至

3月出现低点，总体表现为枯水期（2015年 9月至

2016年 3月）水位逐渐降低，丰水期（2016年 4月

至 2016年 7月）水位逐渐升高，说明大气降水是浅

层地下水的主要补给来源。
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图 2　浅层地下水水位动态变化曲线

Fig. 2　Dynamic change curve of the shallow groundwater level
 

第Ⅱ含水岩组深层地下水水位介于 0.34~1.45 m，

由水位动态变化曲线（图 3）可知，第Ⅱ含水岩组深

层地下水水位随季节变迁存在波动变化，枯水期水

位先升高后降低，丰水期水位变化幅度较小，但总

体表现为升高，反映深层地下水从获得补给到水位

上升存在时间上的滞后性。资料显示，黄骅、沧州

地区受地下水降落漏斗的影响，深层地下水流场由

天然的自西向东改为自东向西流动。图 3显示，

GK3孔第Ⅱ含水岩组深层地下水水位（0.97~1.45 m）

高于 GK2孔（0.34~0.63 m），说明第Ⅱ含水岩组深层

地下水径流方向可能为自东向西。

  3.1.2    地表水与浅层地下水之间水力联系
分析

研究区海拔低，地形平坦，大气水降落后，直接

补充地表水水量，导致地表水水位上升，同时地形

坡度小，地面径流缓慢，可充分渗透补给第四系松

散层，即浅层地下水接受大气降水的入渗补给时间

较长，水位将逐渐上升。漳卫新河、宣惠河在研究

区内上游段整体水面标高低于浅层地下水水位，因

此，总体趋势为浅层地下水补给河水；下游段河道

附近地下水水位变化较大，说明受海水潮汐影响，

在涨落潮时与河水存在频繁相互转化。
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图 3　第Ⅱ含水岩组深层地下水水位动态变化曲线

Fig. 3　Dynamic change curve of Ⅱ water-bearing rock group deep
groundwater level

 

杨埕干沟在研究区内南段和中段水面标高高于

附近浅层地下水水位（1.03~2.08 m），表明杨埕干沟

地表水补给浅层地下水。杨埕支沟中间段水位低

于两侧浅层地下水水位，即接受浅层地下水的补给。

靠近杨埕水库的钻孔（GK9）浅层地下水水位高

于周边钻孔水位，地下水流向为背离水库方向，由

此可以推断杨埕水库底部虽然进行了防渗处理，但

由于水库水位高于地下水水位，在水力梯度的驱动

下，仍有少部分水库水向浅层地下水进行渗流补给，

库区地下水为区内高水位区。

杨埕湿地和虾塘地表水水面标高均高于周边浅

层地下水水位，因此，二者通过渗漏的方式补给浅

层地下水。

通过统计分析地表水、地下水水位观测数据，

绘制浅层地下水等水位线和流场分布图，见图 4。

杨埕干沟、杨埕水库、杨埕湿地地势较高，且地表水

水位较高，因此三者为浅层地下水的补给源，导致

浅层地下水沿三者边界线、沿线向外扩散径流，可

作为浅层地下水的主要分水岭。漳卫新河、宣惠河、

杨埕支沟总体地势较低，且地表水水位较低，接受

浅层地下水的径流汇集，对研究区浅层地下水径流

特征起到控制作用。

浅层地下水在研究区西南部边界接受区外浅层

地下水的补给，进而开始向东北方向流动；中部持

续受到杨埕干沟、杨埕湿地地表水下渗补给，北端
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受到杨埕水库、虾塘地表水体的渗漏补给，地下水

局部的流向发生变化，向东西两侧偏移，径流排泄

至漳卫新河、宣惠河和杨埕支沟，但总体是自西南

向东北径流，最终在研究区东北部流出区外而进入

大海。
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图 4　浅层地下水流场

Fig. 4　Diagram of the shallow groundwater flow field
 

  3.1.3    不同地下水之间水力联系分析
调查期间，在 GK2和 GK3两孔附近均布置了

深、浅钻孔，相距 3~5 m，分层观测地下水水位。第

I含水岩组浅层地下水水位为 1.71~1.83 m，第Ⅱ含

水岩组深层地下水水位为 0.34~0.97 m，即浅层地下

水水位高于深层地下水水位，说明浅层地下水存在

向深层地下水越流补给的可能。

在对第Ⅱ含水岩组深层地下水进行抽水试验过

程中观测浅孔水位变化，发现浅层地下水水位在整

个试验过程中未发生变化，说明浅层地下水与深层

地下水之间水力联系微弱。

  3.2    水化学分析

  3.2.1    水化学特征
地表水总矿化度为 1.47~27.78 g/L，主要为咸水，

pH值为 7.11~8.13，主要为弱碱性水，硬度为 0.35~

4.40 g/L，水化学类型无明显分带性，水中阴离子以

Cl−为主，阳离子以 K++Na+为主，水化学类型为 Cl-Na

型。根据 2012年 1月至 2013年 9月的杨埕水库水

质检测报告，杨埕水库水质良好，总矿化度为

0.71~1.56 g/L，属淡水-微咸水。

浅层地下水总矿化度为 1.73~44.12 g/L，主要为

咸水，pH值为 6.6~8.25，主要为弱碱性水，硬度为

0.53~4.95 g/L，水化学特征无明显分带性，水中阴离

子以 Cl−为主，阳离子以 K++Na+为主，水化学类型主

要为 Cl-Na型、Cl•HCO3-Na（K）型和 Cl-Na（K）•Mg

型。取样期间正值雨季，局部地区大气降水入渗量

较大，使得部分浅层地下水中 HCO3
−、Mg2+含量增

多，总矿化度低于 3 g/L。

第Ⅱ含水岩组深层地下水总矿化度为 1.05~

18.12 g/L，属微咸水~盐水，pH值为 6.94~7.68，主要

为弱碱性水，硬度 0.42~3.80 g/L，水中阴离子以 Cl−

为主，阳离子以 K++Na+为主，水化学类型主要为

Cl-Na(K)型，局部为 HCO3•Cl-Na(K)型。

第Ⅲ含水岩组深层地下水总矿化度为 1.57~

2.39  g/L，属微咸水，pH值为 7.35~8.5，硬度 0.27~

0.28 g/L，第Ⅳ含水岩组深层地下水总矿化度为 1.44~

3.15 g/L，属微咸水~咸水，pH值为 7.65~7.72，为弱

碱性水，硬度 0.23~0.34 g/L，二者水化学特征接近，

阴离子均以 Cl−、HCO3
−为主，阳离子均以 K++Na+为

主，水化学类型均为 HCO3•Cl-Na(K)型。

  3.2.2    水化学证据
从地表水和浅层地下水水化学数据可知：杨埕

干沟上游地表水矿化度为 1.69 g/L，小于位于干沟

分支水渠附近的GK1孔浅层地下水矿化度（1.73 g/L），

而杨埕干沟下游地表水矿化度为 6.85 g/L，仍小于

其周边浅层地下水矿化度（8.46~13.39 g/L），说明杨

埕干沟地表水渗漏补给周边浅层地下水；杨埕水库

总矿化度远小于水库库堤外围 BH03孔浅层地下水

矿化度（5.88 g/L），说明水库可能渗漏补给浅层地下

水，但渗漏量较小；杨埕湿地东北侧地表水矿化度

较高（11.12 g/L），但仍小于其附近 GK5孔浅层地下

水矿化度（44.12 g/L），说明杨埕湿地可能渗漏补给

周边地下水，渗漏补给量也较小；漳卫新河地表水

矿 化 度 较 高 ，为 27.78~35.01  g/L， 高 于 附 近 的

GK7（12.72g/L）、GK9（27.44 g/L），说明河水受到海

水和浅层地下水的混合补给。可见，浅层地下水与

不同地表水水质存在差异，以上分析与水位动态分

析结论相一致。
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浅层地下水与第Ⅱ含水岩组深层地下水中阴离

子均以 Cl−为主，阳离子均以 K++Na+为主，水化学类

型均主要为 Cl-Na(K)型，总矿化度均大于 1 g/L，水

质条件接近。根据同一钻孔（GK2）所取浅层地下水

与第Ⅱ含水岩组深层地下水的水质分析结果，浅层

地下水总矿化度为 17.23 g/l，总硬度为 4.0 g/L，深层

地下水总矿化度为 16.25 g/L，总硬度为 3.45 g/L，可

见，浅层地下水与第Ⅱ含水岩组深层地下水水化学

特征相近。但浅层地下水受到高矿化地表水入渗

补给和强烈蒸发作用的影响，使得地下水以高矿化

的 Cl-Na(K)型水为主，同时，第Ⅱ含水岩组深层地

下水流向为自东向西，可能受到海水入侵的影响，

混合产生了高矿化的 Cl-Na(K)型水，因此，水化学

特征相近无法证明二者之间是否存在水力联系。

第Ⅲ、Ⅳ含水岩组地下水化学特征与第Ⅱ含水

岩组之间差异明显，水质条件相差也明显，考虑到

三者之间存在连续稳定的隔水层，相互连通性较差，

判断深层地下水之间不存在水力联系。

  3.3    同位素示踪

  3.3.1    同位素组成特征
浅层地下水 δ（D）为−59.1‰~−43.3‰，平均值

为−48.93‰，δ（ 18O）为−8.02‰~−4.87‰，平均值为

−6.05 ‰； 深 层 地 下 水 中 ， 第Ⅱ 含 水 组 δ（ D） 为

−66.5‰~−65.5‰，平均值为 −66.13‰， δ（ 18O）为

−9.20‰~−8.86‰，平均值为−8.99‰，第Ⅲ含水组

δ（D）为−69.6‰，δ（18O）为−9.24‰。可见，浅层地下

水的氢氧稳定同位素值最为富集，深层地下水中第

II含水组次之，第Ⅲ含水组最为贫乏，说明不同地下

水的氢氧稳定同位素值存在差异。

  3.3.2    同位素示踪分析
研究区浅层地下水 δ（D）与 δ（18O）存在良好的线性

关系，均分布于华北平原大气降水线 [δ（D）＝7.02δ（18O）+

1.72][24~25] 的下方（图 5），斜率小于大气降水线，说明

浅层地下水主要源于入渗补给的大气降水。选取

IAEA大气降水同位素监测站网石家庄站大气降水

δ（D）、δ（18O）的加权平均值（−53.3‰、−7.77‰）作为

当地现代大气降水 δ（D）、δ（18O）的典型代表，沧州

市大浪淀水库地表水 δ（D） （−47.0‰~−45.0‰）、

δ（ 18O） （−5.4‰~−5.2‰）作为当地地表水 δ（D）、

δ（18O）的典型代表。对比可知，浅层地下水氢氧同

位素均值明显介于二者氢氧同位素值之间，考虑到

厂址周边分布较多沟渠池塘，认为浅层地下水接受

大气降水和地表水混合补给。

浅层地下水水样点偏离大气降水线较多，且靠

近蒸发线 [δ（D）＝5.89δ（18O）−14.96]，说明浅层地下

水受到强烈的蒸发作用，导致重同位素相对富集，

这与浅层地下水埋深较浅有关。同时，与现代大气

降水和地表水氢氧同位素值相比，深度 7 ~8 m的

K1孔浅层地下水氢氧同位素值较高，而深度 10 m

的 K3孔浅层地下水则较低，进一步说明埋藏较浅

的浅层地下水受到蒸发作用影响十分明显，即浅层

地下水将通过蒸发作用转化为大气降水，但蒸发作

用影响深度有限。

 

华北平原蒸发线 δ (D)＝5.89δ (18O)−14.96

华北平原大气降水线 δ (D)＝7.02δ (18O)+1.72
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图 5　不同含水组地下水 δ（D）和 δ（18O）关系

Fig. 5　Relationship diagram of δ （D） and δ （18O）in different
groups groundwater

 

深层地下水水样点分布于大气降水线的下方，

且靠近左下方，随着埋深的增加，地下水氢氧同位

素逐渐贫化，即深层地下水氢氧同位素低于现代大

气降水的值。考虑到第四纪从更新世至全新世，气

候总体逐渐变暖，温度效应使得大气降水氢氧同位

素逐渐富集，说明深层地下水非来源于现代大气降

水。第Ⅱ含水组地下水 δ（18O）平均值和第Ⅲ含水组

地下水 δ（18O）均低于当地现代大气降水 δ（18O）加权

平均值，这与温度效应导致的中纬度地区更新世冰

期古水 δ（18O）普遍低于现代大气降水 δ（18O）一致[26]，

说明研究区深层地下水主要接受更新世冰期古水

的补给，即上游深层地下水的侧向补给。

从 δ（D）、δ （18O）垂向分布曲线（图 6）可以看出，

浅层地下水 δ（D）、δ （18O）与深层地下水（第Ⅱ、Ⅲ

含水组）的值差异较大，深层地下水贫化十分明显，

说明浅层地下水不会对深层地下水产生垂向补给。

考虑到第 I含水岩组与第Ⅱ含水岩组之间存在连续

稳定的隔水层，二者之间连通性较差，综合判断浅

层地下水与深层地下水之间水力联系微弱。
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图 6　δ（D）和 δ（18O）垂向分布曲线

Fig. 6　Vertical distribution curve of δ（D ）and δ（18O）
 

  4    结 论

地下水水位动态特征总体表现为枯水期水位逐

渐减小，丰水期水位逐渐升高。大气降水补给研究

区内各类地表水和浅层地下水，浅层地下水虽然受

局部地形和地表水体的影响，与不同的地表水发生

相互转化，局部的流向发生变化，但总体是自西南

向东北径流，最终侧向流出区外而进入大海。

水位观测与水化学分析显示，浅层地下水与地

表水之间的水力联系总体表现为浅层地下水接受

杨埕干沟、杨埕湿地、杨埕水库以及塘水等地表水

体的渗漏补给，径流排泄至漳卫新河、宣惠河和杨

埕支沟。

浅层地下水与不同地表水之间水质存在差异，

与第Ⅱ含水岩组深层地下水水质接近；第Ⅲ、Ⅳ含

水岩组地下水水质条件接近，但与第Ⅱ含水岩组之

间水质条件相差明显。

不同含水组地下水氢氧稳定同位素组成存在明

显差异，存在明显的空间变化，浅层地下水最为富

集，在垂向上自上而下呈现由大到小的变化趋势，

反映更新世至全新世以来气温总体上逐渐变暖的

气候变化特征，指示浅层地下水主要来源于大气降

水的垂向入渗补给，其次为地表水的侧向入渗补给，

但受到强烈的蒸发作用；深层地下水主要接受地下

水流动系统上游更新世冰期古水的侧向补给。

研究区三水转换规律总体表现为：浅层地下水

与大气降水、周边地表水之间存在相互转化关系，

且浅层地下水与深层地下水之间水力联系微弱。
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Three types of water transfermation rule of a coastal site

WU Chunyong1，WANG Xuhong1，FU Bin1，HOU Shuqiang1，WANG Xiaoyuan1，ZHAI Yuanzheng2

（1. China Nuclear Power Engineering Co., Ltd. Beijing 100840, China；

2. College of Water Sciences, Beijing Normal University, Beijing 100875, China）

Abstract: Due to the uneven seasonal distribution of atmospheric precipitation during the year, densely distributed
surface water  bodies,  and complex hydrogeological  conditions,  the mechanism of mutual  conversion among the 3
types  of  water  in  coastal  plain  areas  is  very  complex.  Once  a  pollution  accident  occurs,  the  pollutants  are  easily
transferred  through  the  three  waters  conversion,  which  pose  a  threat  to  the  health  and  safety  of  the  surrounding
public.  Therefore,  in  order  to  provide  technical  basis  for  the  preparation  and  review of  the  environmental  impact
report of the site, it is necessary to study and reveal the conversion laws between atmospheric precipitation, surface
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water,  and groundwater,  determine the impact  range of  pollutant  migration in the 3 types of  water  under accident
conditions, and determine the goals and scope of environmental impact assessment in the selection and evaluation of
engineering project sites in the region.
      This paper has maked full use of the hydrological and geological survey data in the vicinity of the coastal plant
site  of  a  project,  collected  the  hydrological  data  in  the  coastal  area  of  the  North  China  Plain,  analyzed  the  water
levels  dynamic  change  characteristics  of  the  surface  water  and  the  groundwater  in  different  aquifers,  studied  the
hydrochemical characteristics of different water bodies and their water quality changes, compared the composition
and differences  of  hydrogen and oxygen isotopes  in  different  water  bodies,  and judged the  mutual  transformation
relationship between atmospheric precipitation,  surface water  and groundwater,  analyzed the hydraulic connection
of groundwater between different aquifers,  and comprehensively studied the transformation law of the three water
systems around the plant site.
      Results  indicate that  there was a significant  seasonal  variation in the groundwater level  dynamics of the study
area with changes in precipitation. The overall performance was that the water level gradually decreases during the
dry  season  and  increases  during  the  wet  season.  There  were  differences  in  hydrochemical  characteristics  between
shallow  groundwater  and  different  surface  waters,  which  were  similar  to  the  deep  groundwater  of  the  Ⅱ water-
bearing  rock  group.  The  hydrochemical  characteristics  of  groundwater  in  the  Ⅲ and   Ⅳ water-bearing  rock
formations  were  similar,  but  there  was  a  significant  difference  between  them  and  the  Ⅱ water-bearing  rock
formations. The δ(D) value of shallow groundwater was −59.1‰ to −43.3 ‰, with an average value of −48.93 ‰,
and  the  δ(18O)  value  was  −8.02 ‰ to −4.87   ‰,  with  an  average  value  of  −6.05   ‰.  The  δ(D)  value  of  deep
groundwater of the II water-bearing rock group was −66.5‰ to −65.5‰, with an average value of −66.13‰, and the
δ(18O) value was −9.20‰ to −8.86‰, with an average value of −8.99‰. The δ(D) value of deep groundwater of the
Ⅲ water-bearing rock group was −69.6‰, and the δ(18O) value was −9.24‰. There were obvious differences and
spatial  changes  in  the  hydrogen  and  oxygen  isotope  composition  of  groundwater  in  different  water-bearing  rock
groups, and the shallow groundwater was the most enriched. It showed a trend of change from large to small as the
depth increases in vertical direction.
      The  atmospheric  precipitation  supplied  shallow  groundwater  and  surface  water.  There  was  the  hydraulic
connection  between  shallow  groundwater  and  different  surface  water.  The  general  performance  was  that  shallow
groundwater  received  seepage  recharge  from  surface  water  bodies,  such  as  Yangcheng  trunk  ditch,  Yangcheng
wetland,  Yangcheng  reservoir  and  pond,  and  runoff  was  discharged  to  Zhangweixin  River,  Xuanhui  River  and
Yangcheng branch ditch. The runoff of the shallow groundwater was from southwest to northeast on the whole, and
finally entered the sea. The shallow groundwater was obviously affected by the evaporation. The deep groundwater
was mainly supplied by Pleistocene glacial water, and the hydraulic connection with the shallow groundwater was
weak.

Key words: coastal site；3 types of water transfermation；groundwater；hydrogen and oxygen stable isotopes
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