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摘　 要　 运用氢氧同位素和水化学成分作为水循环过程的示踪剂，研究济源盆地地表水和地下水之间的转化
关系．通过现场调查，系统地采集了该区浅层、中深层地下水和河水样品，并在实验室进行了水化学成分（Ｋ＋、
Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－

４ 、ＨＣＯ－
３）和氢氧稳定同位素组分（Ｄ、１８Ｏ）测定．基于水化学和同位素测定结果，揭示盆

地地表水和地下水循环特征．水化学分析结果显示，济源盆地水体的水化学类型主要为 ＨＣＯ３ ⁃ＳＯ４ ⁃Ｃａ⁃Ｍｇ，属
于低矿化度水，浅层地下水和河水联系紧密，不同水体水化学成分主要受到岩石风化作用的影响．氢氧稳定同
位素研究表明，大气降水是盆地不同水体的主要补给源，地下水在接受降水的补给后经过了不同程度的蒸发
作用，中深层地下水受蒸发影响较小，浅层地下水和河水受蒸发影响较大．浅层地下水和河水的主要补给方式
是地表大气降水的垂直渗入补给，中深层地下水接受北部太行山区的径流补给，补给高程为 ６２０—１１８５ ｍ．
关键词　 氢氧同位素， 水化学， 水循环， 济源盆地．
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华北平原是我国水资源最为短缺的地区，人年均水资源只有 ４５０ ｍ３左右，是我国经济发展中受水资

源制约最为严重的地区之一［１］ ．位于华北平原的济源市．近几十年来，由于气候干旱，降水量减小，开采
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量加大以及日益剧烈的人类活动的影响，地下水的补给、径流、排泄条件及水化学特征发生了很大的变

化．水资源短缺问题，已成为济源市经济可持续发展面临的重大挑战之一．对该区地下水的补给机制及

运移特征、地表水和地下水转化关系进行研究，对于科学规划、合理利用水资源，具有非常重要的意义．
氢氧同位素和水化学技术已被广泛地应用于水文水资源领域，其在流域地下水补给来源及方式、水

循环及转化过程研究中发挥着重要作用［２⁃６］ ．林云等利用氢氧同位素对新乡市地下水补给来源进行了分
析研究［７］；黄平华等利用氢氧同位素和常规水化学离子特征，计算了焦作矿区深层地下水的补给高程，
为确定矿区地下水来源提供了依据［８］ ．近年来，流域尺度地下水中同位素的空间和时间变化规律与流域
地表水、地下水相互作用关系引起了人们的重视．于静洁、宋献方等利用氢氧同位素特征及水化学特征

研究了怀沙河及潮白河流域内深层和浅层地下水的氢氧同位素和水化学组成的空间分布规律和演化趋
势，揭示了流域地下水循环特征［９⁃１０］；翟远征、王金生等分析了北京市大气降水、地表水和地下水的氢氧
同位素特征，揭示了区域水循环和不同水体之间的相互作用和转化机制［１１］ ．

本次研究采用氢氧同位素示踪技术，结合水化学分析方法和区域水文地质条件分析，研究了盆地地

下水循环特征、地下水与地表水的相互关系及不同水体地下水的补给来源，研究成果对于该区水资源合

理统筹利用、及中国北方干旱半干旱地区类似的地下水环境问题研究具有重要的参考意义［１２］ ．

１　 实验部分

１．１　 研究区概况

济源市位于河南西北部太行山南麓，黄河中下游，是一个三面环山、向东开阔的簸箕形盆地，区内总

的地势北部、西北高，东南低．属暖温带大陆性季风型气候，多年平均降水量为 ６４８ ｍｍ，多集中在 ７、８、
９ 月．多年平均蒸发量 １８１０ ｍｍ，是降水量的 ２．８ 倍．研究区主要有沁河、蟒河等（图 １），蟒河自西北向东

南流经本区，蟒河上游河段在赵礼庄附近分为南蟒河和北蟒河．北蟒河为蟒河主流，发源于山西省阳城

县，北蟒河在西石露头村以上为季节性河流，河道为卵砾石，汛期有较大的流量，补给克井盆地地下水，
非汛期河内无水，西石露头村以下，地下水涌出河道补给地表水，常年有水；南蟒河发源于济源市西部山

区桃园岭，与北蟒河在赵礼庄附近汇合后经南官庄流出区外，据赵礼庄水文站多年资料统计，蟒河年均

径流量 １．１１ 亿 ｍ３，年均流量 ３．５２ ｍ３·ｓ－１ ．沁河发源于山西沁水县，在克井盆地的东部流过，据五龙口水

文站资料，多年平均径流量 １５．６ 亿 ｍ３，年均流量 ４４．４ ｍ３·ｓ－１ ．
研究区属华北地层区，区域上除缺失志留系、泥盆系、白垩系地层外，从太古界至新生界均有出露．

第四系地层广泛分布于济源盆地，厚度一般 ５０—２００ ｍ，由盆地周边山前向盆地中心渐厚．含水层系统由

西北向东南，岩性由粗变细，层次由少变多，西部和北部地区由单一卵砾石层组成，南部和东部由砂砾石

与黏性土互层，渐变为以黏性土为主，层次由一层逐渐增多到数层．依据含水岩性组合，埋藏条件及水动

力特征，浅层含水层是指埋深在 ６０ ｍ 以上的全新统地层，岩性为浅黄色粉质黏土、粉土、粉砂、卵砾石，
较疏松，厚 ４０—５０ ｍ，局部含砂层，为浅层地下水主要含水层．中深层含水层是指埋深在 ６０—２００ ｍ 范围

的上更新统和中更新统地层，岩性为浅黄色粉质黏土、粉土、粉砂、卵砾石，局部含钙质结核，含 ３—４ 层

砂卵石层，该层厚 ５０—８０ ｍ，为该区中深部主要含水地层，浅层和中深层含水层之间分布有不连续的的

黏土和亚黏土，厚 ３—１５ ｍ 不等，个别薄的地方厚 １—３ ｍ，属于相对隔水层，两个含水层之间存在一定

的水力联系．在盆地内部，浅层地下水自西北向东南方向以水平径流的方式流动（图 １），中深层地下水

和浅层地下水径流方向大体一致．
地下水的补给来源有大气降水、河水入渗、农田灌溉补给和山前侧渗补给．地下水的排泄方式主要

为开采、蒸发、径流，一部分由地表河流排泄，其中浅层地下水主要接受大气降水的垂直入渗补给，并普

遍存在入渗补给深层水的现象．
１．２　 样品采集与分析

本研究于 ２０１２ 年 １１ 月 ２９ 日—１２ 月 １０ 日沿研究区的山前－平原地区进行了地下水和地表水的采

样，采样依据地下水系统特征，结合现场情况，希望反映研究区不同位置地下水特点，所有水样点均位于

沁河、蟒河之间．浅层地下水样取自埋深 ０—３０ ｍ 的全新统潜水含水层，主要分布在平原区；中深层地下

水样取自埋深 ８０—２００ ｍ 的中上更新统承压含水层，主要分布在山前地区．共取水样 ４７ 组，其中浅层地
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下水样 ２０ 组，中深层地下水样 １８ 组，河水样 ９ 组（图 １）．地下水采样点水源主要为灌溉水井和饮用水

井，以及少数封闭的水井，采样时先抽水 １０ ｍｉｎ；河水样采自河流干流水面以下数厘米处．每个样品都现

场过滤（０．４５ μｍ 滤膜）后装在聚乙烯瓶中并密封，然后带回实验室置于 ０—４ ℃冷藏箱中保存．

图 １　 济源盆地地表水和地下水采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｙｕａｎ Ｂａｓｉｎ

现场采用 ＧＰＳ 测定采样点的经纬度和井的地面高程．用 Ｅｕｒｅｋａ 多参数仪现场测定水样的温度、电
导率（ＥＣ）和 ｐＨ 值．室内水化学和环境同位素分析在“中国地质大学（北京）地下水循环与环境演化教

育部重点实验室”进行．水化学分析应用离子色谱仪（ＤＸ－１２０）测定，相对误差为 １％，ＨＣＯ－
３ 采用稀硫

酸⁃甲基橙滴定方法测定；环境同位素氘和氧⁃ １８（δＤ 和 δ１８Ｏ）应用 ＬＧＲ 液态水同位素分析仪测定，测定

结果以相对于维也纳标准平均海水（ＶＳＭＯＷ）的千分差（‰）表示，测定精度分别为±２．０‰和±０．１‰．

２　 结果与讨论

２．１　 阴、阳离子组成分析

研究区浅层地下水 ｐＨ 值介于 ７．１６—８．４７ 之间，属中性偏弱碱性水（表 １），水温变化范围为 ５．３２—
１８．０７ ℃，平均值为 １４．５２ ℃，溶解性总固体（ＴＤＳ）平均值为 ８３３ ｍｇ·Ｌ－１；中深层地下水为 ｐＨ 值介于

７ ４７—８．２１ 之间的弱碱性水，水温变化范围为 ７．０６—１８．３０ ℃，平均值为 １３．８４ ℃，ＴＤＳ 的平均值为

４０５ ｍｇ·Ｌ－１，较浅层地下水低；河水 ｐＨ 值介于 ７．７２—８．７７ 之间，属弱碱性偏碱性水，水温变化范围为

５ ２４—１３．７４ ℃，平均值为 ８．５２ ℃，ＴＤＳ 的平均值为 ６３１ ｍｇ·Ｌ－１，位于浅层和中深层地下水之间．３ 种水

体都属于低矿化度水．

表 １　 济源盆地不同水体水化学和同位素统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｆｒｏｍ Ｊｉｙｕａｎ Ｂａｓｉｎ
类型 水温 ｐＨ ＴＤＳ ＥＣ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－

４ ＨＣＯ－
３ δ１８Ｏ δＤ

浅
层
水

中
深
层
水

河
水

最小值 ５．３２ ７．１６ ４２３ ６０３ １．０４ １０．４５ ８８．８９ ２７．６７ １４．２２ ５６．５９ ２７４．７３ －８．８４ －６４．５９

最大值 １８．０７ ８．４７ ２０９１ ２９３５ ９６．１４ １７１．７０ ３３１．０１ １３０．９３ ３５６．８９ ６３７．５６ ６６５．１８ －７．６６ －５６．８５

平均值 １４．５２ ７．５４ ８３３ １０１５ ９．８３ ４７．７４ １５８．３９ ５２．５８ ７７．１０ ２１１．１２ ３９４．８１ －８．１２ －５９．９４

最小值 ７．０６ ７．４７ ２６９ ４７０ １．１１ ６．７５ ６３．２８ ２４．８５ ３．６０ ５．８７ ２６５．８０ －９．９８ －６９．７４

最大值 １８．３０ ８．２１ ６３８ １００１ ２．４７ ３３．２４ １３０．６０ ５５．０３ ５８．４７ １５０．１０ ４０３．６７ －８．３１ －６０．５４

平均值 １３．８４ ７．７３ ４０５ ６６８ １．８５ １４．３０ ８９．２６ ３４．５８ １５．１４ ６８．７２ ３０３．８１ －８．８７ －６３．５３

最小值 ５．２４ ７．７２ ３４９ ５９０ １．９５ ７．８３ ６２．４４ ３０．７１ ５．６８ ９４．３３ ２１８．３０ －９．９８ －６９．７４

最大值 １３．７４ ８．７７ ８２４ １３００ １１．８２ ９６．２６ １６１．１０ ４７．６１ １３８．９７ ２９９．２５ ３９５．６８ －７．６６ －５６．８５

平均值 ８．５２ ８．２８ ６３１ ９６１ ５．２２ ４４．５０ １１６．５５ ３９．９６ ６１．６３ １７０．８７ ３００．５２ －８．８２ －６３．５６

　 　 注：水温的单位为℃，ｐＨ 为无量纲，ＥＣ 的单位为 μＳ·ｃｍ－１，δ１８Ｏ 和 δＤ 的单位为‰，其余离子单位均为 ｍｇ·Ｌ－１ ．
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研究区不同水体的平均离子含量比较接近（表 １）．浅层地下水中的主要阳离子平均含量顺序为：
Ｃａ２＋＞Ｋ＋＋Ｎａ＋＞Ｍｇ２＋，其含量分别为 １５８．４０、５７．５７ 和 ５２．５８ ｍｇ·Ｌ－１，主要阴离子平均含量顺序为：ＨＣＯ－

３ ＞
ＳＯ２－

４ ＞Ｃｌ－，其含量分别为 ３９４．８１、２１１．１２ 和 ７７．１０ ｍｇ·Ｌ－１；中深层地下水的主要阳离子平均含量顺序为：
Ｃａ２＋＞Ｍｇ２＋＞Ｋ＋＋Ｎａ＋，其含量分别为 ８９．２６、３４．５８ 和 １６．１５ ｍｇ·Ｌ－１，主要阴离子平均含量顺序为：ＨＣＯ－

３ ＞
ＳＯ２－

４ ＞Ｃｌ－，其含量分别为 ３０３．８１、６８．７２ 和 １５．１４ ｍｇ·Ｌ－１；河水中的主要阳离子平均含量顺序为：Ｃａ２＋ ＞
Ｋ＋＋Ｎａ＋＞Ｍｇ２＋，其含量分别为 １１６．５５、４９．７２ 和 ３９．９６ ｍｇ·Ｌ－１，主要阴离子平均含量顺序为：ＨＣＯ－

３ ＞ＳＯ２－
４ ＞

Ｃｌ－，其含量分别为 ３００．５２、１７０．８７ 和 ６１．６３ ｍｇ·Ｌ－１，不同水体各离子浓度均表现出在山前地带含量较低，
沿着地下水径流方向向平原区过渡，离子含量逐渐增大．
２．２　 电导率变化特征

电导率（ＥＣ）取决于离子的性质和浓度、溶液的温度和黏度等，在一定程度上反映了水流在流域水

循环过程中径流路径和滞留时间的长短．根据不同水体的电导率在空间上的分布趋势，可以大致推断水

的运移路径，进一步推断区域内地表水和地下水的补给排泄关系［１３］ ．济源盆地浅层地下水的电导率为

６０３—２９３５ μＳ·ｃｍ－１， 中深层地下水的电导率为 ４７０—１００１ μＳ·ｃｍ－１， 地表水的电导率为 ５９０—
１３００ μＳ·ｃｍ－１（表 １），下面以北蟒河为例探讨地下水和地表水之间的电导率变化特征．

河流中上游位于山前与山前平原的交汇处，河道为卵砾石，河道坡度陡峭且下切严重，地表水的电

导率沿程逐渐变大（图 ２），地表水的电导率和浅层地下水的电导率对比变化不确定，表明地表水和浅层

地下水的相互转化比较频繁．现场调查发现，在河流中上游存在着若干段干涸河道，在干涸河道上端，地
表水逐渐潜入地下，河道流量逐渐减小直至消失，形成地表水补给浅层地下水的现象；在干涸河段的下

端，浅层地下水逐渐渗出补给下端河流地表水，形成地下水补给地表水的现象，使中上游成为地表水和

地下水相互转化较为频繁的区域．在河流的中下游，地表水和浅层地下水的电导率较中上游有所升高，
地表水和浅层地下水的电导率相差不大且总体上看浅层地下水的电导率小于地表水的电导率，表明地

表水和浅层地下水经过了较长的运移路径，且总体上浅层地下水补给地表水．中深层地下水的电导率沿

程变化不大，明显小于河水的电导率，说明中深层地下水和河水的联系不密切．

图 ２　 电导率沿程变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｒｉｖｅｒ

２．３　 水化学类型特征　
从水化学分类图（图 ３）上可以看出，中深层地下水主要位于 ｐｉｐｅｒ 图菱形的左角附近，结合采样点

图，Ａ 组样点主要分布在冲洪积扇上部，位于地下水的补给区，水化学类型主要为 ＨＣＯ３⁃Ｃａ⁃Ｍｇ，矿化度

较低，沿径流方向矿化度变大，水化学类型演变为 ＨＣＯ３⁃ＳＯ４⁃Ｃａ⁃Ｍｇ，浅层地下水和河水主要位于 ｐｉｐｅｒ
图菱形的左上部，水化学类型主要为 ＨＣＯ３⁃ＳＯ４⁃Ｃａ⁃Ｍｇ，沿径流方向还出现 ＨＣＯ３⁃ＳＯ４⁃Ｃａ⁃Ｍｇ⁃Ｎａ 型，河水

水样点比较分散，离子含量变化情况和浅层地下水相似，这与前面电导率分析得出的浅层地下水和河水

存在密切的水力联系的结论相一致．
２．４　 水化学组分来源分析

天然水体中的可溶性离子主要来源于岩石和土壤的风化分解以及部分大气输入或沉降．为了更直

观地比较各类河水的化学组成、形成原因以及彼此间的相互关系，吉布斯设计了一种半对数坐标图［１４］ ．
该图的纵坐标为对数坐标，代表河水中溶解性总固体；横坐标为普通直线坐标，代表河水中阳离子比值

Ｎａ＋ ／ （Ｎａ＋＋Ｃａ２＋）．Ｇｉｂｂｓ 图能够较清晰地反应出河水主要成分趋于“降水控制类型”、“岩石风化类型”或
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“蒸发－浓缩类型” ［１５］ ．运用 Ｇｉｂｂｓ 图解的方法分析离子起源问题除了河水外，也可以分析地下水．将区内

地下水和河水的水化学数据投绘于 Ｇｉｂｂｓ 图中（图 ４），可以看出，中深层地下水样点，Ｎａ＋ ／ （Ｎａ＋ ＋Ｃａ２＋）
的比值在 ０．０７—０．２９ 之间（图 ４ａ），Ｃｌ－ ／ （Ｃｌ－＋ ＨＣＯ－

３）比值在 ０．０１—０．１５ 之间（图 ４ｂ），样点集中分布在

Ｇｉｂｂｓ 图的中部区域，说明其离子成分来源于岩石的风化作用；浅层地下水样点，Ｎａ＋ ／ （Ｎａ＋ ＋Ｃａ２＋）的比

值在 ０．１０—０．４２ 之间，Ｃｌ－ ／ （Ｃｌ－＋ ＨＣＯ－
３）比值在 ０．０５—０．３８ 之间，样点分布在岩石风化控制带附近，向

蒸发作用控制带偏移，说明浅层地下水受岩石风化和蒸发浓缩双重作用影响，风化为主要作用；河水的

离子含量投点位于中深层和浅层地下水样点中间，说明河水主要受岩石风化作用的影响．

图 ３　 不同水体 ｐｉｐｅｒ 三线图

Ｆｉｇ．３　 Ｐｉｐｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｙｕａｎ Ｂａｓｉｎ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ４　 不同水体 Ｇｉｂｂｓ 图
Ｆｉｇ．４　 Ｇｉｂｂｓ′ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｙｕａｎ Ｂａｓｉｎ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ
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２．５　 氢氧稳定同位素特征

为研究地下水、地表水与大气降水的关系，将研究区地下水、地表水 δＤ、δ１８ Ｏ 的实测值绘制成

δＤ⁃δ１８Ｏ关系图，见图 ５．因缺少该区大气降水的样品，故采用河南平原大气降水线（ＬＭＷＬ） ［１６］：
δＤ＝ ６．５０１９８δ１８Ｏ⁃３．５７９３ （１）

浅层地下水的 δ１８ Ｏ 变化范围是－ ８． ８４‰—－７． ６６‰，平均为－ ８． １２‰（表 １）； δＤ 的变化范围是

－６４．５９‰—－５６．８５‰，平均为－５９．９４‰；中深层地下水的 δ１８Ｏ 变化范围是－９．９８‰—－８．３１‰，平均为

－８．８７‰；δＤ 的变化范围是－６９．７４‰—－６０．５４‰，平均为－６３．５３‰；河水的 δ１８Ｏ 变化范围是－９．１７‰—
－７．０３‰，平均为－８．１８‰；δＤ 的变化范围是－６５．３８‰—－５４．５０‰，平均为－６０．６９‰．浅层地下水和河水的

氢氧同位素平均值大于中深层地下水且比较接近，说明地下水和地表水存在密切的水力联系．结合采样

图，样点 １ 为位于山前的中深层地下水，落在 ＬＭＷＬ 附近，指示起源于当地大气降水，样点 ２ 为位于北蟒

河下游的河水，其明显偏离 ＬＭＷＬ 线，指示受到强烈的蒸发浓缩作用；Ｂ 组样点包含图 ３ 中的 Ａ 组样点，样
点主要位于冲洪积扇上部地下水的补给区，δ１８Ｏ 和 δＤ 的值较小，说明这些水样主要接受大气降水的入渗

补给，这与水化学分析的补给区地下水为低矿化度的 Ｃａ⁃Ｍｇ⁃ＨＣＯ３水和电导率较低的情况相一致；Ｃ 组样

点主要位于冲洪积扇下部和冲积平原区地下水的径流和排泄区，河水和地下水的 δ１８Ｏ 和 δＤ 的值比较接

近，说明它们之间存在密切的水力联系，这与前面分析的等水位线和电导率反映的情况相对应．

图 ５　 不同水体 δＤ⁃δ１８Ｏ 关系图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ δＤ⁃δ１８Ｏ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｊｉｙｕａｎ Ｂａｓｉｎ

河水和地下水 δ１８Ｏ 和 δＤ 值均分布在区域大气降水线右下部，且 δ１８Ｏ⁃δＤ 关系线的相关性很好，说
明当地河水和浅层、中深层地下水均为大气降水成因．但受蒸发作用的影响，河水的 δ１８Ｏ⁃δＤ 关系线斜率

（４．７５６３）明显小于当地大气降水线斜率（６．５０１９）．这一点与国内外其他地区受到蒸发作用影响水体的

同位素特征相一致［１７⁃１９］ ．浅层地下水 δ１８Ｏ⁃δＤ 关系线斜率（５．４２３９）小于当地大气降水线斜率（６ ５０１９），
但与河水的斜率较为接近，进一步说明浅层地下水和河水存在显著的相互作用的关系．中深层地下水

δ１８Ｏ—δＤ 关系线斜率（５．８５０５）接近大气降水而稍有偏移，表明中深层地下水在入渗补给过程中虽然受

到了蒸发作用的影响，但是这种影响远不如河水和浅层地下水明显．
浅层地下水 δＤ、δ１８Ｏ 值分布范围较大，说明除大气降水外，还受到人工开采、灌溉回渗等多种因素

的影响；而中深层地下水除个别点外均紧密分布于区域大气降水线右侧，表明中深层地下水赋存环境相

对封闭，受人类活动的影响相对较小，δＤ、δ１８Ｏ 同位素的影响因素较少．下面以中深层地下水为例计算中

深层地下水的补给高程．　
大气降水氢氧稳定同位素 δＤ 和 δ１８Ｏ 随着高程的增大而减小，具有高程效应，且高程与 δＤ 和δ１８Ｏ之间

存在很好的线性关系［２０］，为确定含水层补给区及补给高程提供了依据．地下水补给高程的计算公式：

Ｈ＝
δＧ－δＡ

Ｋ
＋ｈ （２）

式中，Ｈ 为地下水补给高程（ｍ）；ｈ 为取样点高程（ｍ）；δＧ为地下水的 δ１８Ｏ 或 δＤ 值；δＡ为取样点附近大



９６８　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３３ 卷

气降水 δ１８Ｏ 或 δＤ 值；Ｋ 为大气降水 δ１８Ｏ 或 δＤ 的高度梯度值，受局地气候的影响，不同地区的高程梯度

值不同．如 Ｋｏｕｒｉｓ 流域大气降水中 δＤ 和 δ１８Ｏ 的高程梯度值分别为－１．７‰ ／ １００ ｍ 和－０．２７‰ ／ １００ ｍ［２１］ ．
大气降水平均值选用离济源较近的郑州地区大气降水加权平均值（δ１８Ｏ＝ －７．１６‰，δＤ＝ －５２．６５‰） ［８］ ．地
下水与围岩中的氧同位素交换可使地下水中的 δ１８Ｏ 明显增高，这会导致根据 δ１８Ｏ 计算的补给高程偏

低［２２］ ．而 δＤ 则不同，通常含水介质中含氢矿物较少，故对水中 δＤ 值影响较小．因此，本文计算过程中计

算补给高程选用 δＤ 值，利用 δ１８ Ｏ 的计算结果加以验证．本区中深层地下水， δＤ 值在 －６９．７４‰—
－６０．５４‰之间，δ１８Ｏ 值在－９．９８‰—－８．３１‰之间．经计算，用 δＤ 计算的补给区高程为 ６５６—１１４５ ｍ，而用

δ１８Ｏ 计算的补给区高程为 ５８５—１２２５ ｍ．两者计算的结果比较接近．另外，取 δ１８Ｏ 值求得的补给高程和

δＤ 值求得的补给高程求平均值，中深层地下水的平均补给高程为 ６２０—１１８５ ｍ．计算数据与济源盆地北

部的太行山区的高程基本一致，结合自然地理条件及地下水流场条件分析，认为北部太行山区是该区中

深层地下水的补给区．

３　 结论

（１）济源盆地内水体阳离子以 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋为主；阴离子以 ＨＣＯ－
３、ＳＯ２－

４ 为主，属于低矿化度水，地表水

和地下水的电导率沿着径流方向变化较为相似，表明地表水和地下水水力联系紧密．
（２）济源盆地浅层地下水化学成分受到岩石风化和蒸发浓缩双重作用的影响；中深层地下水和河

水主要受岩石风化作用的影响．
（３）大气降水是该区地表水和地下水的主要补给来源．不同水体 δ１８Ｏ⁃δＤ 关系线斜率的大小为：河

水＜浅层地下水＜中深层地下水，表明中深层地下水受蒸发影响较小，浅层地下水次之，河水受影响最大．
（４）浅层地下水和河水的主要补给方式是地表大气降水的垂直入渗补给；根据大气降水的高程效

应计算出中深层地下水的补给高程为 ６２０—１１８５ ｍ，北部太行山区为中深层地下水的补给区．
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