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应用环境同位素技术研究华北

典型流域水循环机理的展望

宋献方, 夏　军, 于静洁, 刘昌明
(中国科学院地理科学与资源研究所, 北京　1000101)

摘要: 华北水问题日益严重, 而水循环机理研究尚显得薄弱。环境同位素水文学是研究流

域水循环过程变化的新的技术途径。它利用水中水分子所含的同位素含量的变化, 可以判

断大气降水的水蒸气的来源; 定量分析坡地的产汇流产生机制, 进而研究“大气降水—地

表水—土壤水—地下水”的相互作用关系; 彻底查明流域“四水”转化关系, 创新和发展

水循环模式。本文主要介绍同位素技术的原理及其在日本、斯里兰卡、河北平原等地应用

实例, 最后, 对应用此技术研究华北典型流域水循环, 从“大气—土壤—植被”界面水循

环机理、坡地径流的产汇流机制、流域水循环机理等方面进行了展望。
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华北地区是我国社会经济发达的地区, 同时又是水资源供需矛盾十分突出的地区。近

30 年来, 华北地区一直处在气候干旱的状态。华北缺水不仅影响国民经济发展, 而且导致

华北地区尤其是海河流域产生河道断流, 水体污染, 湿地消失, 地下水枯竭等严重的水环

境问题。例如, 华北地区持续干旱引起降水 (广义水资源量) 的减少; 土地利用ö覆被变化

正在改变“陆- 气水循环”的响应关系; 城市化过程加速了深层地下水的消耗和水污染问

题; 流域中众多的水库、排洪工程建设改变了河流自然系统水循环的流路, 减少了中下游

地下水的补水与蓄水功能; 社会经济活动的各种用水行为加剧了人工侧支水循环中的“耗

水”强度, 人类活动大量超采地下水大大减低了区域水资源的可再生性[1～ 9 ]。目前, 国际上

十分重视陆地水循环及其相关的地表过程变化。联合国教科文组织 (UN ESCO )、国际科学

联盟理事会 ( ICSU ) 等实施了一系列国际水科学计划, 如国际地圈生物圈计划 ( IGBP) 等。

水文水资源研究热点问题有: 气候变化对水资源的影响, 人类活动对水资源演变的影响。流

域水循环过程是其中的重要基础[10～ 14 ]。近年来, 随着环境同位素技术的应用, 使水文科学

的研究发生了质的飞跃, 开拓了水文科学研究的视野, 能获取水循环内部过程的更多信息,
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认识环境变化下的“大气降水—地表水—土壤水—地下水”之间相互作用关系。创新水循

环模式研究。

1　水的环境同位素成分

自然界水中, 天然存在 1 000 种类同位素, 应用于水文学研究的同位素, 可分为两大类:

稳定同位素 (stab le iso tope) (表 1) 和非稳定同位素 (rad io iso tope) (表 2)。非稳定同位

表 1　稳定环境同位素

Tab11　The stable env ironmen ta l isotopes

同位素 比
存在丰度

ö%
标准 (丰度比) 常见存在形式

2H 2H ö1H 01015 V SM OW (115575×10- 4) H 2O , CH 2O , CH 4, H 2, OH - m inerals

3H e 3H eö4H e 01000138 A tmo spheric H e (113×10- 6) H e in w ater o r gas, crustal flu ids basalt

6L i 3H eö4H e 715 L 2SV EC (8132×10- 2) Saline w aters, rock s

11B 11Bö10B 8011 NBS951 (4104362) Saline w aters, clays, bo rate, rock s

13C 13Cö12C 1111 V PDB (111237×10- 2) CO 2, carbonate, D IC, CH 4, o rgan ics

15N 15N ö14N 01366 A IR N 2 (31677×10- 3) N 2, N H 4
+ , NO 3

- , N 2o rgan ics

18O

　

18O ö16O

　

01204

　

V SM OW (210052×10- 3)

V PDB (210672×10- 3)

H 20, CH 2O , CO 2, su lphates, NO 3
- , carbonates,

silicates, OH - m inerals

34S 34Sö32S 4121 CD T (415005×10- 2) Su lphates, su lph ides, H 2S, S2o rgan ics

37C l 37C lö35C l 24, 23 SM OC (01324) Saline w aters, rock s, evapo rites, so lven ts

81B r 81B rö79B r 49131 SM OB D evelopm ental fo r saline w aters

87Sr

　

87Srö86Sr

　

87Sr= 710
86Sr= 9186

A bso lu te ratio m easured

　

W ater, carbonates, su lphates, feldspar

　

表 2　非稳定环境同位素

Tab12　The env ironmen ta l rad io isotopes

同位素
半衰期

ö年

衰减

模式
基　本　来　源 常见存在形式

3H 12143 Β- Co smogen ic, w eapons testing H 2O , CH 2O

14C 5730 Β- Co smogen ic, w eapons testing, nuclear reacto rs D IC, DOC, CO 2CaCO 3, CH 2O

36C l 301000 Β- Co smogen ic and subsurface C l- , su rface C l2salts

39A r 269 Β- Co smogen ic and subsurface A r

85Kr 10172 Β- N uclear fuel p rocessing Kr

81Kr 210000 ec Co smogen ic and subsurface Kr

129 I 116×107yr Β- Co smogen ic, subsurface, nuclear reacto r Гand I in o rgan ics

222Rn 318days Α D augh ter of 226Ra in 238U decay series Rn gas

226Ra 1600 Α D augh ter of 230T h in 238U decay series Ra2+ , carbonate, clays

230T h 75400 Α D augh ter of 234U in 238U decay series Carbonate, o rgan ics

234U 246000 Α D augh ter of 234Pa in 238U decay series UO 2
2+ , carbonate, o rgan ics

238U 4147×109 Α P rimo rdial UO 2
2+ , carbonate, o rgan ics
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素是指能自发地放出粒子并衰变为另一种同位素; 而稳定同位素是指无可测放射性的同位

素。环境同位素的定义 ( IA EA , 1967) : 是指天然存在, 或核爆炸实验生成的同位素, 以

自然形成存在于环境中, 随着水循环运动而移动的同位素[15, 16 ]。目前在以水循环研究中, 广

泛利用是D 、T (3H )、18O、14C。D、18O 稳定同位素, T、14C 是放射性同位素。T、14C 的

半衰减期分别是 12143 年、5 730 年。

2　环境同位素技术原理

如图 1 所示, 水中的同位素成分伴随着水循环而变化。符号黑点表示同位素相对含量,

按位置的高低, 分为低、中、高三级。符号 {’} 表示同位素含量随着当地自然条件的不同

发生变化。水按箭头方向循环。同位素也按同样方向循环。T、14C 来源于大气层, 而D、18O

源于海洋[17 ]。

上述同位素D、T、18O 分别以HDO、H TO、H 2
18O 等水分子的形式存在, 如图 1 所示

和水一起在自然界中循环。上述同位素, 主要存在形式是H 2
16O (99173% )、HD 16O

(01032% )、H 2
18O (0120% ) , 其中HD 16O 和H 2

18O 的浓度比一般的水化学成分高。此外,

水的同位素分子既是水化学成分, 又和一般的化学成分不一样, 不和周围物质发生化学反

应, 所以, D、T、 18O 是研究水循环的理想的示踪剂。

稳定同位素D 和18O 是通过分析其同位素比值R—D öH、18O ö16O (同一元素的重同位素

与轻同位素之比) 的变化来研究水循环。但是通常R 值变化微小, 现有质谱仪 (m ass spec2
t rom eter) 的测定能力极难测准。实际工作中, 采用相对测量法, 即待测样品的同位素比值

(R ) 与一标准物质的同位素比值 (R ) 作比较。比较结果称为样品的 ∆值, 其定义为:

∆(‰) = (R samp leöR standard) × 1000

通过分析 ∆值变化来解决实际问题。

而 T 是直接测定其绝对含量变化, 其单位为 TU : 1TU 是指每 1018氢原子中含有 1 个

T 原子。

图 1　水循环中的同位素循环 (T hatcher)

F ig11　T he iso top ic cycle w ith w ater cycle (T hatcher)

14C 是通过测定碳的相对一标准的活动能力, 该标准为“M odern Carbon”(T he act ivity
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of“modern carbon”is defined as 95% of the 14C act ivity in 1950 of the NBS oxalic acid

standard)。

211　应用氚 (T) 同位素研究水循环的原理

在环境同位素中, 氚同位素的利用最早、最广泛。天然的氚同位素是宇宙线的中子和

大气中的氮原子发生核反应, 在大气层的上部形成, 主要以H TO 形式在自然界循环。天然

水的氚浓度通常大约为 10TU。但是, 由于 1952 年开始的世界各地核试验的影响, 1953 年

起降水中的氚的浓度急剧增长, 如图 2 所示, 在 1963 年达到最高值, 降水的氚浓度高达天

然浓度的 100～ 1 000 倍。随后, 由于国际公约核实验的禁止, 降水的氚浓度逐渐以指数形

式递减, 到 1990 年代基本恢复到了天然水的浓度。如上特征, 氚同位素含量变化的大气降

水, 补给陆地表层系统中的土壤水、地表水和地下水后, 这些水的氚同位素浓度必将发生

大的变化。利用这些特点可以追踪水循环机理。另外, 由于氚是放射性同位素, 利用其衰

减周期可以推算 50 年内 (滞留时间) 的水的年龄。滞留时间是研究水循环的基本概念, 一

旦算出滞留时间, 就可以推算流域水资源的储存量、补给量及流出量。鉴于上述特征, 氚

同位素被认为是具有“时间情报”的示踪剂。

图 2　东京和筑波的大气降水的氚同位素变化

F ig12　T he change of trit ium concen tra t ion at Tokyo and T sukuba

　

212　应用稳定同位素D 和18O 研究水循环的原理

稳定同位素D 和18O 具有以下特征: 大气降水中的氘、氧218 的同位素含量由于同位素

分馏的影响, 主要受降水形成时的温度控制。由此产生同位素含量变化系列效应。

(1) 纬度效应: 即随着纬度的升高 (温度降低) , 氘、氧218 的同位素含量变低 (轻)。

(2) 高度效应: 即随着高度的升高, 氘、氧218 的同位素含量变低 (轻)。

(3) 大陆效应: 即从海岸向内陆方向, 氘、氧218 的同位素含量变低 (轻)。

(4) 季节效应: 即在夏季, 氘、氧218 的同位素含量高 (重) ; 而在冬季, 氘、氧218 的

同位素含量低 (轻)。

035 地　　理　　科　　学　　进　　展　　　　　　　　　　　21 卷



(5) 量效应: 即降水量变大时, 氘、氧218 的同位素含量变低 (轻)。

(6) 大气降水线: 即氘与氧218 的关系曲线—大气降水线, C ra ig (1961) [18 ] , 经过测定,

发现全球规模的大气降水中的 ∆D 与 ∆ 18O 关系为:

∆D = 8∆ 18O + 10

它是一条直线关系, 因此被称为大气降水线 (M eteo ric W ater L ine, 简写为MW L )。

但是, 由于自然界的蒸发过程常伴有动力学效应, 及各地蒸发过程的差异, 世界各地

的大气降水线的斜率及常数项将偏离 8 和 10。常数项被称为 d2param eter, 它主要受形成降

水的水蒸气生成时的蒸发速度 (动力学的同位素效应) 控制。如果氘与氧218 的关系曲线的

斜率为 8 时, 说明降水形成于R ayleigh 凝结过程 (同位素平衡分馏)。其他情况降水产生于

同位素非平衡过程。降水中的氘、氧218 同位素的差异, 必然导致土壤水, 地表水及地下水

的空间差异。同样, 鉴于上述特征, 氘、氧218 的同位素被认为是具有“空间情报”的示踪

剂。通过这些差异, 可以判断地下补给来源, 分析形成大气降水的水蒸气的来源。还利用

该技术可以分割河流流量变化曲线, 区分基流和洪峰, 及它们的比例, 这是用传统的研究

方法很难解决的问题。

213　应用同位素技术测定地下水年龄的原理

21311　用稳定同位素研究古水文, 古气候, 古地理

由于地下水接受大气降水补给, 因此地下水的同位素组成与大气降水有良好的关系。随

着温度的变化 (古气候效应) , 降水同位素含量的变化必然反映在地下水的同位素变化。通

过研究地下水的这些变化, 可以了解古水文、古气候及古地理特征。

21312　用碳214 测定地下水年龄

碳214 半衰减周期为 5730 年, 利用衰减方程, 地下水测定年龄公式为:

t = 82673 ln (a t
14Cöa0

14C)

　　通过地下水年龄的测定, 可研究地下水循环系统及探讨地下水资源的可再生性。

3　应用事例

311　应用氚同位素研究水循环事例

利用氚同位素作为示踪剂, 在世界各地开展了研究土壤水的运动机制、地下水流动系

统及推算地下水补给量的研究。最近, 笔者与日本千叶大学等合作, 利用氚同位素技术, 研

究了河北石家庄市西部北沙河流域及滹沱河流域的水循环 (图 3 和图 4)。从图中可以发现

氚同位素浓度变化有以下特征:

(1) 北沙河流域的地下水, 从上游往下, 氚同位素浓度逐渐增加, 但到下游部迅速下

降。

(2) 滹沱河中游的地下水, 氚同位素没有明显变化。

由此可以推测, 北沙河流域的地下水接受垂向补给较少, 而滹沱河流域的地下水接受

了垂向补给。野外调查也证实了这一点。北沙河流域地表水基本断流, 而滹沱河有水流动。

这也说明了平原地区地表水对地下水补给的重要性。目前华北河流断流, 产生一系列生态

环境问题, 利用这些数据分析可以阐明其原因。
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图 3　河北石家庄附近北沙河流域氚同位素浓度变化

F ig13　T he change of trit ium concen tra t ion at no rth Shahe catachm ent, Sh ijiazhuang, H ebei

　

图 4　河北石家庄附近滹沱河氚同位素浓度变化图

F ig14　T he change of trit ium concen tra t ion at H utuohe catachm ent, Sh ijiazhuang, H ebei

　

最后, 依据东京氚降水指数函数模型, 推算了北沙河流域上游地区地下水的平均滞留

时间大约 50 年左右; 滹沱河流域地下水的直流时间大约 60 年左右。利用这个数据可以回

答地下水的可再生性问题。
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312　应用稳定同位素研究水循环

日本的水谷、小田 (1983) [19 ] , 利用高度效应, 判明了补给庄川洪积扇地区地下水的各

地表水体来源。庄川的汇流域为平均高程 1020 米高山区, 而小矢部川汇流域为平均高程仅

是 260 m 的低山区和丘陵地带。各河流的同位素存在较大差异。利用这些差异, 可以推断

各河流对地下水的补给范围。由此, 该区地下水主要由小矢部川补给形成。

笔者 (1996) [20～ 22 ], 应用该技术, 研究斯里兰卡的地下水水质与水循环关系, 通过分析

大气降水, 地表水, 地下水同位素分析, 国际上首次阐明了该区的大气降水—地表水—地

下水的相互作用关系, 建立了地下水水质演化摸型 (如图 5 所示)。

图 5　斯里兰卡的小流域 ∆18O 分布图 (1994 年 2 月)

F ig15　T he distribu tion of ∆18O at one of sm all catachm ent, Srilanka (Feb. 1994)

　
最近, 笔者与日本筑波大学、千叶大学等合作在河北平原纬度 38 度为中心, 利用同位

素技术, 测定了地下水年龄, 创新了地下水循环模式 (如图 6 所示)。为国家合理开采地下

水资源, 提供了可靠的依据。
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图 6　北纬度 38°为中心河北平原C214 分布图

F ig16　T he distribu tion of 14C of groundw ater along N 38°of H ebei p la in

4　在华北典型流域应用的展望

目前中国科学院正在开展“华北地区水循环与水资源安全”项目的有关研究, 其中一个

重要方面是通过同位素水文学方法, 认识山区径流衰减的成因机理。笔者们认为, 重点应

该侧重下列若干方面:

411　小尺度的“大气—土壤—植被”界面水循环机理

针对城市供水水源地和华北平原地区的不同类型, 开展实验流域的水、热通量观测, 研

究“大气—土壤—植被”系统中水、热、碳交换、植物水分利用效率的基础问题。测定大

气降水的同位素成分研究大气降水变化规律; 测定土壤水分建立土壤水运动模型; 研究地

面蒸发植物蒸腾过程; 创新“大气—土壤—植被”界面水分转换关系。

412　坡地径流的产汇流机制研究

在实验流域, 通过自然及人工降雨观测降水过程, 出流过程 (包括表面流、壤中流和

底层出流) , 土壤水分动态变化。结合同位素水样分析, 土壤水分空间变异分析, 坡地蒸散
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发计算分析, 坡面产流模型分析等。研究植被变化对降水再分配、入渗特性及坡面产流特

征 (不同层次径流) , 探讨坡地植被对产流的影响机制和相互作用关系。创新坡地水文过程,

建立坡地水循环模式。

413　流域水循环机理研究

主要通过野外调查, 结合同位素及水化学分析, 研究流域大气降水—地表水—土壤水

—地下水之间、浅层地下水与深层地下水之间的相互转换关系。同位素水文学应用的方面

有:

(1) 流域中大气降水的水质及同位素含量变化的研究, 即采取流域不同部位的大气降

水水样, 通过水样的水化学 (主要阴阳离子) 及同位素 (D , 18O ) 测定, 分析其含量变化,

研究大气降水的形成环境。探讨大气降水入渗机制;

(2) 流域中土壤水的水质及同位素含量变化的研究, 即采取流域不同部位及深度 (10、

20、30 cm ⋯⋯) 土样样品, 而后在实验室提取水样, 通过水样的水化学 (主要阴阳离子)

及同位素 (D , 18O ) 测定, 分析其含量变化, 研究土壤水运动规律, 推算地面蒸发;

(3) 流域中地表水的水质及同位素含量变化的研究, 采取流域不同部位地表水水样, 通

过水样的水化学 (主要阴阳离子) 及同位素 (D , 18O ) 测定, 分析其含量变化及径流变化

规律;

(4) 流域中地下水的水质及同位素含量变化的研究, 采取流域不同部位, 不同深度地下

水水样, 通过水样的水化学 (主要阴阳离子) 及同位素 (D , 18O ) 测定, 分析其含量变化,

查明地下水补给机制, 浅层地下水和深部地下水之间关系, 地下水- 地表水之间关系。通

过同位素水文学在流域尺度“大气降水- 地表水- 土壤水- 地下水”转化的水循环机理的

认识, 可望创新有华北地区特色的流域水文循环模型。
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The Prospect in the Research of W ater Cycle a t the Typ ica l

Catchm en ts of North Ch ina Pla in Using Env ironm en ta l Isotopes

SON G X ian2fang, X IA Jun, YU J ing2jie, L IU Chang2m ing

( Inst itu te of Geograph ical Sciences & N atural R esources R esearch, CA S, Beijing　100101 Ch ina)

Abstract: T he w ater p rob lem s in N o rth Ch ina p la in are very seriou s, and they h inder the

econom ic developm en t. T he reason is that the research of w ater cycle is no t enough. Envi2
ronm en ta l iso topes have becom e in tegra l componen ts of hydro logica l research and app lica2
t ion s. T hey rou t inely con tribu te to such invest iga t ion s, comp lem en t ing geochem istry and

physica l hydro logy. T he environm en ta l iso top ic techno logy is the mo st pow erfu l too l fo r

hydro logica l research. Fo r in stance, the stab le iso top ic compo sit ion of w ater is modif ied

by m eteo ric p rocesses and so the recharge w aters in part icu lar environm en t w ill have a

characterist ic iso top ic signatu re. T h is signatu re then serves as a natu re t racer fo r the

p rovenance of w aters; on o ther hand, rad io iso topes decay p rovides u s w ith a m easu re of

circu la t ion t im e, thu s groundw ater renew ab ility. T he sou rce of vapo r, w h ich fo rm s p re2
cip ita t ion, the m echan ism of ra infa ll and runoff a t the slope, the rela t ion among p recip ita2
t ion2su rface w ater2so il w ater2groundw ater, groundw ater quality evo lu t ion and recharge

p rocesses can be understood. In th is paper, the stab le iso topes (D and O 218) and the ra2
dio iso topes (T and C214) are exp la ined, and their basics, u sages and som e examp les in
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Japan and Ch ina are also in troduced.

L ast ly, the p ro spect in the research of w ater cycle a t the typ ica l ca tchm en ts of N o rth

Ch ina P la in u sing environm en ta l iso topes is described, including th ree parts: the system of

“atmo sphere2so il2vegeta t ion”at sm all sca le; ra infa ll and runoff a t the slope; w ater cycle a t

ca tchm en t scale.

Key words: N o rth Ch ina P la in; Catachm en t; W ater Cycle; Environm en ta l Iso tope
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