
!２０" !２#

２０２２$４%

&'()*'+,-

（
./0

）

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．２

Ａｐｒ．２０２２

, - ) . /

!"#$

：２０２１０５１８　　%&#$

：２０２１０８１３　　'()*+,

：２０２１０８２５
'()*-.

：ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１４３０．ＴＶ．２０２１０８２４．１５５１．００４．ｈｔｍｌ
/012

：
12;<,=>?9:

（４１９０１０３９）

3456

：
d³È

（１９９８—），\，]^ÂdG

，
PQRSwx'yz*'z�5X

。Ｅｍａｉｌ：１５８６６６４８６８２＠１６３．ｃｏｍ
7834

：
)G

（１９８７—），C，D(èéG

，
m.n

，
NO

，
PQRS¤¾'=Ftá5X

。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｆｅｉ＠ｈｅｂｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２２．００３９
d³È

，
)G

，̂
Ð0

，
c．b(�s¦n�C�¤¾'yzoÑÒÖ��F�

［Ｊ］．&'()*'+,-

（
./0

），２０２２，２０
（２）：３８５３９２．ＺＨＡＮＧＪＫ，ＬＩＵＦ，ＺＯＵＪＷ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｔｏｔｒａｃｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｉｒｃｕｌａ

ｔｉｏｎｉｎａｔｙｐｉｃａｌｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｒｅａ，ｎｏｒｔｈＣｈｉｎａｐｌａｉｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉ

ｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，２０（２）：３８５３９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

òó�Ë¢Dô2d-�@õöE÷øÉ£ß,ù

�ÍÎ

１，２，
]Ï

１，２，
ÐÑi

１，２，
ÒÓÔ

１

（１．D(KL£='+'t=u

，
D( èé０５６０３８；２．D(KL£=D(Ìde'+34}~�

，
D( èé０５６０３８）

KL

：
e1¤¾'�C;Ó©ªoèéçèÓ�sÂÃ5XËÂ

，
_sÑÒÖ��-ÈF�íî�C��¾'yz

�L

，
Æ�¤¾'oá|ôU

。
�ÓÔÕ

，
5X�±¤¾'»¤Ô'PQ5-£�Û'á|

，
Àg-:ú6Âso

·¸

。
¤Ô'o�§ú6_¨�Ã４０％，À¤Ô'ÑÒÖ��¶!ôïKF©ª

，
qô>ßôÕ©²Ã

。
¤¾'

-ú6Âs·¸>�

，
�§ú6_¨�Ã２４％，ÛÑÒÖ��¶!ôïKFyÕ©

。
'£�'Ö��²ÃíÂ

Ü³è*u'�'o4wá|:�

；
ò¤¾'oìØé«��£�'Ö��ÔF

。
¤¾'*�¤¤Ô''�ëñ

ÄÅ

，
Û.¤¾'ËËÕDoá|_¨�Ã３０％；ËoDË¾�¤�¤¾'oá|_¨�Ã２０％。5X�ÓËb

(�s¤¾'³ì/VW¥:3Qm�

。

MNO

：
ÑÒÖ��

；
¤¾'

；
á|ôU

；
b(�s

PQRST

：ＴＶ２１３；Ｐ６４１．３　　UVWXY

：Ａ　　Z[\]

（̂
_`a

）
WXY

（ＯＳＩＤ）：

　　b(�s¤¾'�C¨3

，
*6¨£3]¤¾

'�¾Ûc#ñsz�¤À56

［１３］。２０１４$©

，

b(�sÏØ¤¾'�C¸¹

，
��C1�!�C

、

i§'U

、
ï'��

、
.'+sc12

，
�$¸ü¤

¾'�C�

，
°}íCá�c

。
b(�s¤¾'£

êm�C

，
¤¾'á�Ñ��&6h©ªKF

，
¤

¾'w)î<o�KfÙ·¸¤¾''Ào=F

。

�d

，
B<�C�íî�C��¾o¤¾'yz�

L'¤¾'³ì/+soq¿��

。

ÑÒ��Ö��''yz�Loî<F�ç

，

¯5X¤¾'á�ÑKFc�3:Û :>Ë

，
³

°sÞ�����wÖ�oôU

，
F�¤¾'á�

Ñ��°�yÖñ''>¿o'�ëñ

［４９］。
×C

»c

［１０］
+sÖ��»z�F�çc-ÈÏ#$�

Fâ��¯Þß�Þß¤�¤¾'á|5X.o3

QÂs

。
ÓA�c

［１１］
����«Ø!wx¤Ô'

*¤¾'.oÑÒÖ��°�tl�»ｐＨoKF

Æ�¨�¤¤¾'*¤Ô'>¿o�F�ñ

。
î\

�c

［９］
+sÑÒÖ���E F¨çDwx¤¾'

oá|ôU

。
¥Íc

［１２］
��¨g,ÙDwx±Ñ

ÒÖ��¨DwoKFº×

，
~^¨Dwu¾�¤

�¤¾'*DwoáÑ�ñ

，
Ö���Dwo�w

�KF

，
J�oD'oý7ú6_¨

。

¤¾'�Cz¨3oçèÓ�sÂÃ�Cä

Wß4�

，
¤¾'�C;Ó©ª

，
��¤�¤¾'

'�°ÚMÀ

，̄
b(�s¥:§Ô�

。
°èé

çèÓ�sÃ5X�x

，
RÑÒ��Ö��F�

o��

，
���C�íî�C��¾¤¾'

、
D'

»ö'.δ（Ｄ）»δ（１８Ｏ）o�¾�}º×

，
J�y

Ö'ßoú6_¨

，
�S¤¾'*D'>¿o�

·５８３·

　



, - ) . /

u�ñ

，
ÏöÃb(�s¤¾'�C�o'yz5

X¿ÇWTÉì

。

１　bcdúûHBfg_

１．１　op�ñò

èéçèÓ�s

，
ÐW�ñÝÞY7

、
�ì

、
Û

Ä

、
õ$

、
7ú

、
A�

、
!õ

、
kÕ

、
°ì

、
£|Ö１０}

ì

（
�

），
Û3]Ã２６９５ｋｍ２。¤f>Ã�G

，
;ð

&U^(bÁTÐ

，
¤3IæÃ０．２‰～０．４‰

［１３］，

�§By３７．４ｍ。�xÝÞ£U��+ùô��

�

，
�$�§�*Ã１３．８℃。Û'-���^&ô

�·¸

［１４］，
PQ�}¯７、８、９%

，
�$�§$Û'

�Ã５３７．８ｍｍ。$ú6�£

，
�$�§'3ú6

�Ã１００７．０～１２６５．０ｍｍ。ËÕD»ËoD{�

Dw&U(w)

，
d?é:*;AD'o^�ö

»*;\Doqkö{�GKöñ

。
w5XÙÚ

o!ûñ���á·Ü'ñ''³8�Ã�'»

£�'{á

。
�'ñ''puæ¯１００～１５０ｍ，P

Q5-Û'Øíá|

、
)Uá|

、
DöØí°�!�

Míá|

，
ú6»GKZC'PQÑâ��

。
£�

ñ'''¤¾'��ZC»�CoPQ'�

，
pu

æ¯３５０～５００ｍ，PQ5-)U�w»æU4w

á|

［１５］。

２０１４$�C�Ð�äW>q

，
5X�¤¾'Ë

Þ��ZCî<

，
õß@íoyÖLæo¾Ûef

，

ö}2�C12¤¾'�¯２０１５$:�M

À

［１６］。
°２}¦nRÒ4Ã¨

，
�Cq�ìõwj

�''�¯１９９８$１２%û２０１２$１２%¾Û３．８ｍ，

A�ìd�£�'�¾Û９．２ｍ。¤¾'£êmü

C

，
��¤�o'�@íÕ©MÀef

。
Û.

，
�

ìõwj�''�¯２０１５$８%û２０１９$１%u

ÀÚæÃ８．８ｍ，A�ìd�£�'�¯２０１５$４

%û２０１７$１%uÀÚæÃ４．１ｍ。��Ë_�

Cq¦nRÒ!'�oKFþÿ

，
³°ào5X

��C'�Z[@íuÀef

。

１．２　ÕÖØ×{�U

２０１９$６%

（
qô

）
»１２%

（
ßô

）̈
¤¾'w

U»PQDöZ�¨{²Ç?CÎ

。
ÖCÃ９５¶

¤¾''Î

（
�''Î６５¶

，
£�''Î３０¶

）
°

�１４¶¤Ô''Î

。
CÎo¥ß�Ên=１，CÎ

�¿�'ßôUnÔ１。¯CÎíN

，
sＧＰＳëì

³}4o¤W°v�IL

。
³}CÎ4CÃ１Ý

１００ｍＬ»２Ý５０ｍＬ'Î

。
ÎÚCÃh!

，
s

Ä÷Þ�÷�Ý,

，
�¯Ý,»ÝiÞ�vë

，
�M

}~�Ò��rkv

。

Q１　bcd2k½

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

j１　2k½/l8�

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

�á

CÎ�¿

qô ßô

CÎ

}l

'ßôU

¤Ô'

（狀＝１４）

¤¾'

（狀＝９５）

ËÕD

ËoD

^�ö

qkö

�'

£�'

２０１９$

６%

２０１９$

１２%

３

３

４

４

６５

３０

Üd'©

，
AD

^�ö

AD

\D

－

－

　　w5XÞ.1,=u>ö*6/h¾=5X�

ø÷TU34}~�ÏÐÑÒÖ��oÒ�

，δ（Ｄ）

»δ（１８Ｏ）o¬Cs=<'���Ö����5

（Ｌ２１２０，~1

）
Ò�

，
ÛÒ��æ�<Ã±０．５‰»

±０．２‰。'Îo«Ò�Ó°�ËÞ ＶＳＭＯＷ v

¤�§B'o#��

［１７］
ÔF

δ＝
犚ｓａｍｐｌｅ－犚ＶＳＭＯＷ
犚ＶＳＭＯＷ

×１０００‰ （１）

�.

：犚ｓａｍｐｌｅÃ'Î.

１８Ｏ*

１６Ｏo_¬

；犚ＶＳＭＯＷÃë

Ys�§B'v¤ÎÚo

１８Ｏ*

１６Ｏo_¬

。

２　��Hwx

２．１　Ok@¥XØÙkÁ»3¦

¼³¤¾'»¤Ô'oδ（１８Ｏ）»δ（Ｄ）8«¤

¾'»¤Ô'oú66�L�<Ã

δ（Ｄ）＝６．５δ（１８Ｏ）－８．０（犚２＝０．８８） （２）

δ（Ｄ）＝３．８δ（１８Ｏ）－２９．２（犚２＝０．６９） （３）

Þw²KÂ"CÃÛ'

，
Csí2ho£

·６８３·

!２０" !２#　$%&'(%)*+

（
,-.

）　２０２２/４0　



, - ) . /

�Û'6�LôÔFw5X�o£�Û'6�

L

［１８］

δ（Ｄ）＝６．３δ（１８Ｏ）－３．９（犚２＝０．６９） （４）

�¤£�Û'6

（ｌｏｃａｌｍｅｔｅｏｒｉｃｗａｔｅｒｌｉｎｅ，

ＬＭＷＬ）oÐ�

（６．３）»�¾

（－３．９）§�Þ¡Î£

�Û'6

（ｇｌｏｂａｌｍｅｔｅｏｒｉｃｗａｔｅｒｌｉｎｅ，ＧＭＷＬ），

δ（Ｄ）＝８δ（１８Ｏ）＋１０（犚２＝０．９６）
［１９］，

hÕ£�Û'

�L.-:�²ú6Âso·¸

，
ÑÒÖ���ß

Âs©ª

，
lZ3Ö���Ë²Ã

。
¨=２�F

，
¤

¾'»¤Ô'δ（１８Ｏ）»δ（Ｄ）¬§�}Þ�¤£�

Û'6�U`¾�

，
ÔÕ£�Û'Ã�:'ßoP

Qá|ôU

。
¤¾'oδ（１８Ｏ）»δ（Ｄ）¬���©

ª

（犚２＝０．８８），Ûú66oÐ�

（６．５）5UＧＭ

ＷＬ»ＬＭＷＬoÐ�

，
À�l¤¾'o'�ü

Ã５～１０ｍ，hÕ¤¾'-:ú6Âso·¸>

�

。
¤Ô'ú66oÐ�

（３．８）»�¾

（－２９．２）

§Ü�ÞＧＭＷＬ»ＬＭＷＬ，PQÞ¤Ô'¯5

-£�Û'á|o�L.

，
q'Í-:yÖLæ

oú6Âs

；
¤¾''ÎＧ６５、Ｇ６８¨ËoD�}

（
=１），ÀＧ６８oÖ��¶!�ÞＧ６５»ËoD'Î

Ｓ０９>¿

，
ÝÞ�¬o·�'

。Ｓ１２»Ｓ１４ÃËÕD'

Î

，Ｓ１２oÖ��¶!�ÞＳ１４»àºD�o¤¾'

'ÎＧ７１>¿

，
ÔÕ�Ë¤¾'»¤Ô'M¯áÑ

�ñ

。

Q２　ÈÉ@â÷øÉ£ßMt

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎδ（１８Ｏ）ａｎｄδ（Ｄ）

ｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ

２．２　ÑÚ@kÁ»5LmZ

RÔ２³°6í

：
qô¤Ô'δ（１８Ｏ）»δ（Ｄ）o

23Ã－６．４‰～－４．９‰»－４７．５‰～－４０．２‰，

§¬�<Ã－５．９‰»－４４．９‰，á�I�Þ

－１．０‰～４．３‰，§¬Ã２．４‰；ßôδ（１８Ｏ）»δ（Ｄ）

o2 3 Ã －９．１‰ ～ －３．６‰ » －６５．３‰ ～

－４９．８‰，§¬�<Ã－７．２‰»－５８．４‰，á�I

�Þ－２０．７‰～７．７‰，§¬Ã－０．６‰。¤Ô'Ñ

Ò��Ö��¶!¯qô²Ã

、
ßôÔF

，
³è'q

ô�*>I

、
ú6Âs�-os�

［２０］。

j２　-j@÷ø´nÉ£ß��ÁÂ

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎ

ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ ‰

º×¬

qô ßô

δ（１８Ｏ） δ（Ｄ） á�I δ（１８Ｏ） δ（Ｄ） á�I

z�¬ －６．４ －４７．５ －１．０ －９．１ －６５．３ －２０．７

z£¬ －４．９ －４０．２ ４．３ －３．６ －４９．８ ７．７

�§¬ －５．９ －４４．９ ２．４ －７．２ －５８．４ －０．６

v¤� ０．９ ４．１ ２．９ １．７ ５．１ ９．０

　　¤Ô'oÖ��¶!-ú6Âs»'UÖÖ·

¸

。
ËoD

、
qkö

、
ËÕD»^�öoÖ���<

PQ�}¯Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ（=２）４}�x

。
��Ë_�

�yÖ¤Ô'ßoÑÒÖ��§¬³°6í

：
ËoD

δ（１８Ｏ）»δ（Ｄ）o¶!

［δ（１８Ｏ）＝－５．７‰，δ（Ｄ）＝

－５３．３‰］zÃ²Ã

，
³èÞ^�ö¯ÌØËoD

>qw){�Aö-ú6Âs·¸>£

，
é:³è

'Û¡Ö��²ÃoÉw¥Ø�lZo

。
*;\D

oqkö

［δ（１８Ｏ）＝－６．６‰，δ（Ｄ）＝－５５．０‰］Ö��

>Ã²Ã

。
Üd'©

［δ（１８Ｏ）＝－７．５４‰，δ（Ｄ）＝

－５７．６０‰］
［２１］

�g:ö¥ØËÕD

［δ（１８Ｏ）＝

－７．８‰，δ（Ｄ）＝－６０．９‰］，éÛÖ��>ÃÔF

。

^�öoÖ��¶!zÃÔF

［δ（１８Ｏ）＝－８．３‰，

δ（Ｄ）＝－６２．６‰］，³è'�Ã^�ö*;Ö�

�Ô F o A D '

［δ（１８Ｏ）＝－８．９‰，δ（Ｄ）＝

－６６．２‰］
［２２］。

２．３　ÑS@kÁ»5LmZ

２．３．１　c�àá

Ô３ÃyÖ�#¤¾'ÑÒ��Ö��Å7º

×

。
RÔ３³°ào

：
qô�'oδ（１８Ｏ）»δ（Ｄ）o

23Ã－１１．０‰～－８．７‰»－７９．６‰～－６３．０‰，

§¬�<Ã－９．８‰»－７０．０‰，á�I�Þ６．４‰～

１０．３‰，§¬Ã８．０‰；£�'oδ（１８Ｏ）»δ（Ｄ）o

23Ã－１１．６‰～－８．７‰»－８３．５‰～－６３．０‰，

§¬�<Ã－１０．６‰»－７５．９‰，á�I�Þ

６．９‰～９．９‰，§¬Ã８．７‰；ßô�'oδ（１８Ｏ）»

δ（Ｄ）o23Ã－１１．２‰～－５．５‰»－８２．１‰～

－５８．０‰，§¬�<Ã－９．５‰»－７０．０‰，á�I

�Þ－１３．８‰～８．７‰，§¬Ã５．８‰；£�'oδ（１８Ｏ）

»δ（Ｄ）o23Ã－１２．０‰～－８．９‰»－８８．２‰～

－６３．８‰，§¬�<Ã－１０．７‰»－７９．４‰，á�I

·７８３·

def

，
4　�&ÿ÷g?hi\NP%jk@lm�Ã�no



, - ) . /

�Þ－０．２‰～９．４‰，§¬Ã６．４‰。Ë_�'»

£�'oÖ��¶!6í

，
£�'¯qô»ßôo

δ（１８Ｏ）»δ（Ｄ）§_�'ÔF

，
Àá�I�H

，
PQ

'ãä'�üoÙ£

，
ú6Ë¤¾'o·¸4ô

4�

［２３］。
d?

，
£�'üþæ>£

，
�wbÁ

，
ñ

''>Ã÷j

，
*?�z�'�ëñâ7

，
PQ5-

�?'£�')Uá|»u'�'o4wá|

。

�d

，
$â>Ëo¤¾')Uá|³è'ÛÖ��

�ËÔFoPQs�

［２４］。
�'»£�'oÑÒÖ

���}>ÃÃ.

，
�"oíÕ©o�'

，
hÕ�'

»£�'o'�ëñ>ÃÄÅ

［２５］。
¯qô»ßô

，

�'»£�'oÖ��¶!KFy£

，
hÕ¤¾'

-ôïKF·¸>�

。
£�''ÎＧ６３Ö��¶!

zÃÔF

，
Õ©�<ÞÛ¡'Î

（
=２），hÕ¯ÆÇ

����¾Û'á|D!oò¤¾'·¸ä�Ë£

�'oÖ��¶!

［２６２７］。

j３　-�@÷ø´nÉ£ß��ÁÂ

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

º×¬

qô ßô

δ（１８Ｏ）／‰ δ（Ｄ）／‰ á�I

／‰ !

／ｍ δ（１８Ｏ）／‰ δ（Ｄ）／‰ á�I

／‰ !

／ｍ

�'

（狀＝６５）

£�'

（狀＝３０）

z�¬ －１１．０ －７９．６ 　６．４ １２．０ －１１．２ －８２．１ －１３．８ １２．０

z£¬ －８．７ －６３．０ １０．３ ９０．０ －５．５ －５８．０ ８．７ １５０．０

§¬ －９．８ －７０．０ ８．０ ５９．４ －９．５ －７０．０ ５．８ ６９．０

v¤� ０．８ ５．７ １．１ ２４．０ ０．９ ５．６ ３．４ ３２．６

z�¬ －１１．６ －８３．５ ６．９ ２００．０ －１２．０ －８８．２ －０．２ １５０．０

z£¬ －８．７ －６３．０ ９．９ ３６０．０ －８．９ －６３．８ ９．４ ３８０．０

§¬ －１０．６ －７５．９ ８．７ ２６５．７ －１０．７ －７９．４ ６．４ ２８１．２

v¤� １．２ ８．５ １．０ ６５．０ ０．８ ６．０ ２．２ ５９．３

　　Ｄａｎｓｇａａｒｄ
［２８］

¿ooá�I¢l³°¶·'

ßoÖ���ßLæ

，
'ß-ú6�ß·¸4£

，
Ö

��4²Ã

，
á�I

（ｄｅｘｃｅｓｓ）¬4�

。
Û.

，

Ｇ６４（－１３．８‰）»Ｇ６９（－０．２‰）oá�I�Þ０，̈

3�Ò¡Î£�Û'§¬

。
��CÎ4�Ê

（
=１）

°�¤¾''�c¬6

（
=３）6í

：
�ÞËoD�

UoCÎ4Ｇ６４'�>I

（２５ｍÐÑ

），
ü>õ

（
�

Þ５ｍ），-ú6Âs·¸zÃ�-

；
E#�3

，Ｇ６４

Ü³è5-¨Ö��zÃ²ÃoËoDoíóá

|

。Ｇ６９Ã£�''Î

，
��Ｇ６９�UoÖ���}

»'�c¬6

（
=３）6í

，
��xu'�'oÖ�

�¶!Õ©_£�'â7²Ã

，
À�''�IÞ£

�'�

，
'��¯３４ｍÐÑ

，
àu'�'o4wá

|Ü³è'Ｇ６９4Ö��²Ãos�

［２９］。

Q３　ú@eûô@δ（１８Ｏ）̧ ,R¾

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆδ（１８Ｏ）ｉｎｐｈｒｅａｔｉｃｗａｔｅｒａｎｄｃｏｎｆｉｎｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

２．３．２　p{W|

=３（ａ）Ã�'oδ（１８Ｏ）¾¿�}þÿ

，
R=３（ａ）

³°ào

，
�'oδ（１８Ｏ）¬ã¤ÔILoÛÝ@í

�ï²Ãî<

，̄
Y7»�ìo(�°�õ$zÃ

²Ã

。
¼³¤ÔIL

（
=１）°��'oc'�6³

°ào

，
Û'�ü§�Þ５ｍ，-ú6Âs·¸>

·８８３·

!２０" !２#　$%&'(%)*+

（
,-.

）　２０２２/４0　



, - ) . /

Ã�-

。
=３（ｂ）Ã£�'oδ（１８Ｏ）¾¿�}þÿ

，

R=３（ｂ）³°ào

，
£�'oδ（１８Ｏ）̄ �ì*Y7

o.��TË²Ã

。
�®:��x�''�QRI

Þ£�'

，
£�'Ö��²ÃíÂ³è*3Ö��

²ÃoËoDíóá|7Ô�'

，
Ïö4wá|£

�':ÄÅ�ñ

。

２．４　ÛhRRÓÔ

ú6'·¸ÑÒÖ��²ÃoPQ��

［３０］，
C

sâ+�c�ß�L7� I'�l»ú6�ÿ

δ＝（δ０＋１）犳
α
犞／犔－１ （５）

�.

：δÃ´I'ß.oÑÒ��Ö��¬

；δ０ÃÊ

['ß.oÑÒ��Ö��¬

；犳Ãú6o I

'�l

；α犔／犞Ã�ßñl

。

es�¤£�Û'6*¤Ô'ú66o�4

［δ（１８Ｏ）＝－９．８‰，δ（Ｄ）＝－６６．４‰］ÂÃ¤Ô'"

-ú6Âs·¸oÊ[ÑÒ��Ö��¬δ０。δÃ

5X�±¤Ô'»¤¾'oÑÒ��Ö��}Ò

¬

。
Ê['ßδ（１８Ｏ）»δ（Ｄ）*y-ú6·¸o¤

¾'oδ（１８Ｏ）»δ（Ｄ）¬5U

，
àe1¤¾'Ö��

oz�¬

［δ
（１８Ｏ）＝－１２．０‰，δ（Ｄ）＝－８８．２‰］Â

Ã¤¾'Ê['ßoÑÒ��Ö��¬δ０。

¼³èé^��s¤�o�$�§�Âl³«

�

，
5X�±o�$�§�*Ã１３．８℃。¯7�ú

6��

，
ésδ（１８Ｏ）âÃ³Á

，
às犜＝１３．８℃7

�o�ßñlα犔／犞＝１．３４７１Æ�5X�±¤¾'

*¤Ô'o´I'ß_¨

。

�7�

，
¤¾'»¤Ô'o�§ú6_¨�<

Ã２５％»４０％，Û.

：
�'»£�'o�§ú6_

¨�<Ã２８％»１５％；̂ �ö

、
ËÕD

、
qkö»Ë

oDo�§ú6_¨�<Ã２９％、２９％、４７％»

５９％。³°ào¤¾'-ú6Âs·¸>�

；̄
¤

Ô'.

，
ËoD-ú6Âs·¸z£

，
Û²'qk

ö

、
ËÕD»^�ö

，
�*q0.ÑÒÖ�����

Ó#Z

。

２．５　o@{ÑS@X@qÜ¦

ÑÒ��Ö��ÂÃ'yz5X.oF�ç

，

³°:;��wx±�wôU

，
;<¤Ô'»¤¾

'>¿o�F�ñ

［３１］。
_��L.

，δ（１８Ｏ）¬>Ã

��

，
³Á��

。
>ÞÀ�º:sW

，
_s{ÕDE

7�¤¾'*¤Ô'o�÷�ñ

，
7�±�Ã

δｔ＝犡δｕ＋（１－犡）δｖ （６）

�.

：犡Ã２C'ßôUo·�_¨

；δｔÃ·�o

'ßoδ（１８Ｏ）¬；δｕÃ'ßôU１oδ（１８Ｏ）¬；δｖ

Ã'ßôU２oδ（１８Ｏ）¬。

¯_sÕDE7�·�_¨o�L.

，
ÑÒÖ

��oñ�δ'®�oPQôU>#

。δ（１８Ｏ）o¬

'=<'���Ö����5

（Ｌ２１２０，~1

）
Ò

�«:o

，
ÛÒ��æÃ±０．２‰。·�_¨犡o

7��æ&|á¯０．２‰°±

。
�d

，
s�C�E

7�«:o·�_¨'³Áo

。

２．５．１　pq©(NP%@_È��

5X�¤¾'°)U�wo��á|ËÕDD

'

，
¼³¤¾'w)�U

、
Dwàf

，
°¤¾'CÎ

4

（Ｇ７１）*ËÕDD'CÎ4

（Ｓ１２、Ｓ１４）（=１、２）7

�¤Ô'*¤¾'o·�_¨

。

¤¾'CÎ4Ｇ７１oÖ��¶!δｖ（１８Ｏ）Ã－９．５‰，

¤Ô'CÎ4Ｓ１２oÖ��¶!δｔ（１８Ｏ）Ã－８．５‰，

Ｓ１４oÖ��¶!δｕ（１８Ｏ）Ã－６．２‰。�7�«o

·�_¨犡Ã０．３０，�ÔÕËÕD5-¨�Uñ'

'oá|ÂsÀ¤¾'á|_¨�Ã３０％。

２．５．２　pr©(NP%@_È��

¯ËoD.¾�¤�

，
¤¾'5-ËoDD'

oíóá|

，
¼³¤¾'w)�U

、
Dwàf

，
°¤¾

'CÎ4

（Ｇ６５、Ｇ６８）*ËoDD'CÎ4

（Ｓ０９）（=１、

=２）7�ËoD*¤¾'o·�_¨

。

¤¾'CÎ4Ｇ６５oÖ��¶!δｖ（１８Ｏ）Ã－８．７‰，

Ｇ６８oÖ��¶!δｔ（１８Ｏ）Ã－８．５‰，¤Ô'CÎ4

（Ｓ０９）oÖ��¶!δｕ（１８Ｏ）Ã－７．７‰。�7�«

o·�_¨犡Ã０．２０，�^}�¤�¤¾'5-Ë

oDoíóá|�#�T

，
§ËoD7Ôo¤¾'

�:２０％o'ßô;ËoD

。

３　�　x

Ë_¦'ßú66*ＧＭＷＬ»ＬＭＷＬo�

ñ³�

，
¤¾'»¤Ô'§PQ5-£�Û'á|

，

À¦'ß§-ú6Âs·¸

，
Û.¤Ô'�§ú6

_¨Ã４０％ÐÑ

。
¤¾'-ú6·¸>�

，
�§ú

6_¨�Ã２４％。d?

，̄
��¤¾'»¤Ô'Ñ

Ò��Ö��¶!o>�u

，
6í¤Ô'»¤¾'

M¯ÄÅo'�ëñ

，
_sÕDE7�o

：
ËÕD5

-¤¾')U�wá|�²_¨�Ã３０％；ËoD

íóá|�Uñ''o_¨�Ã２０％。

¤Ô'oÖ��¶!-ú6Âs»'Uá|�

 �oÖÖ·¸

，
yÖ'UoìØé�±¤Ô'Ö

��¶!� >£

。
�'*£�''�ëñÄÅ

，

u'Ö��²Ã�'o4wá|lZ£�'oÖ�

�²Ã

。
d?

，
£�'é5-�?'£�')U

á|

，
$â>Ëoò¤¾'oá|ìØ'�±��

·９８３·

def

，
4　�&ÿ÷g?hi\NP%jk@lm�Ã�no



, - ) . /

£�'Ö��ÔFos�

。

}�UV

（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　)jÕ．qrï'n-ÍbF¤¾'Ht

［Ｊ］．.1'

+

，２００７（１５）：１０１３．（ＬＩＵＣＭ．Ｂｕｉｌｄｉｎｇｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇ

ｓｏｃｉｅｔｙａｎｄａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｒｉｓｉｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ
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ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３６（２）：３６１３７２．（ｉｎＣｈｉ
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［２７］　ＣＨＥＮＺＹ，ＱＩＪＢ，ＸＵＪＭ，ｅｔａｌ．Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｉｎｔｅｒ

ｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｓｔ３０ｋａｆｒｏｍｉｓｏｔｏｐｉｃｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅ
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ｄｚｄｃ．２０１４．０１．００６．
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ｉｎｔｈｅＨｕａｉｓｈａＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｉｓｏｔｏｐｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ（Ｔｅｒｒａｅ），２００７，

３７（１）：１０２１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１６７４７２４０．２００７．０１．０１２．

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犺狔犱狉狅犵犲狀犪狀犱狅狓狔犵犲狀犻狊狅狋狅狆犲狊狋狅狋狉犪犮犲犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀

犻狀犪狋狔狆犻犮犪犾犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犲狓狆犾狅犻狋犪狋犻狅狀狉犲犱狌犮狋犻狅狀犪狉犲犪，狀狅狉狋犺犆犺犻狀犪狆犾犪犻狀

ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｋｕｎ
１，２，ＬＩＵＦｅｉ１

，２，ＺＯＵＪｉａｗｅｎ１
，２，ＬＹＵＣｏｎｇｒｕｉ１

（（１．犛犮犺狅狅犾狅犳犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狀犮狔犪狀犱犎狔犱狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犘狅狑犲狉，犎犲犫犲犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎犪狀犱犪狀０５６０３８，犆犺犻狀犪；

２．犎犲犫犲犻犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狀犮狔，犎犲犫犲犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎犪狀犱犪狀０５６０３８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｎｏｒｔｈＣｈｉｎａｐｌａｉｎｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｈｏｔｓｐｏｔｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｌｅｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｖｅｒｅｘ

ｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｈａｓｃａｕｓｅｄｎｕｍｅｒｏｕｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｓｓｕｅｓｓｕｃｈａｓｌａｒｇｅｓｃａｌｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｎｅｓ，ｄｏｗｎｗａｒｄ

ｌｅａｋａｇｅｆｒｏｍｕｐｐｅｒｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒ，ｓｅａｗａｔｅｒｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ，ｅｔｃ．Ｓｉｎｃｅ２０１４，ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｈａｓ

ｉｎｉｔｉａｔｅｄｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｔｏｒｅｓｔｏｒｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄａｌｌｅｖｉａｔｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈＣｈｉｎａｐｌａｉｎ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｐｒｏｇｒａｍ，ｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｒｅｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｈａｎｇｅ，ａｎｄｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｓｏｍｅａｒｅａｓｈａｓｓｈｏｗｎａｎｕｐｗａｒｄｔｒｅｎｄ．ＴｈｅＨｅｉｌｏｎｇｇａｎｇｐｌａｉｎｉｎＨａｎｄａｎ

Ｃｉｔｙ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｐｕｍｐｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｙｉｅｌｄｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓ，ｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｃｙｃｌｅａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｗｉｌｌｈａｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｍ
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Ｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｔｒａｃｅｒｓｆｏｒｔｈｅｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｗｉｔｈｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｐｕｍｐｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎ．Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓａｎｄＧＩＳｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｉｎｔｅｒｐｒｅｔｔｈｅｓｅｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａ．Ｒａｙｌｅｉｇｈｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｗａｓｕｓｅｄｔｏ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｌｏｓｓ．Ｔｈｅｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅｖｏｌｕｍｅｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｎｄ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ．

Ｒｅｓｕｌｔｓｅｘｈｉｂｉｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ－６．４‰ｔｏ－４．９‰ｉｎδ（１８Ｏ）ｗｉｔｈａｎ

ａｖｅｒａｇｅｏｆ－５．９‰，ａｎｄｆｒｏｍ－４７．５‰ｔｏ－４０．２‰ｉｎδ（Ｄ）ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｏｆ－４４．９‰ｉｎｔｈｅｗｅｔｓｅａｓｏｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｅｖａｌｕｅｓ

ｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍ－９．１‰ｔｏ－３．６‰ｉｎδ（１８Ｏ）ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｏｆ－７．２‰，ａｎｄｆｒｏｍ－６５．３‰ｔｏ－４９．８‰ｉｎδ（Ｄ）ｗｉｔｈａｎａｖｅｒ

ａｇｅｏｆ－５８．４‰ｉｎｔｈｅｄｒｙｓｅａｓｏｎ．Ｔｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｖａｒｉｅｄｇｒｅａｔｌｙｆｒｏｍｅｎｒｉｃｈｅｄｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｔｈｅｗｅｔ

ｓｅａｓｏｎｔｏｄｅｐｌｅｔｅｄｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｔｈｅｄｒｙｓｅａｓｏｎ．Ｔｈｅｓｌｏｐｅ（３．８）ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔ（－２９．２）ｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅ

ｗｅｒｅｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅＬｏｃａｌＭｅｔｅｏｒｉｃＷａｔｅｒＬｉｎｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｗａｓｌａｒｇｅｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｅｖａｐｏ

ｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｌｏｓｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｗａｓａｂｏｕｔ４０％．Ｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａ
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