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地下水水质评价与水资源管理： 

水文地球化学与同位素手段的应用研究 
焦杏春 

（国家地质实验测试中心, 中国地质科学院生态地球化学重点实验室, 北京 100037） 

 

内容提要：水文地球化学应用于地下水问题的研究可以追溯到 2000 年以前，近代同位素手

段日渐发达，二者结合在地下水径流特征分析、水岩相互作用过程、地下水咸化、地下水资

源管理以及地下水水质问题研究等方面发挥着重要作用。本文概述了近年来应用水文地球化

学与同位素结合的手段研究地下水水质与水资源管理若干问题的成果及进展，着重回顾了地

下水咸化、地下水硝酸盐及微量有机污染物的污染研究中上述手段的应用成果。文末展望了

今后应用水文地球化学与同位素结合的手段开展地下水有机污染研究的前景，认为该手段可

以为地下水中新型及持久性有机污染物的来源及污染特征研究做出重要贡献。 
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Abstract: Researches on groundwater by hydrogeochemical approach could be originated to more 

than 2000 years ago, when Pliny the Elder, recorded the first law of hydrogeocemistry that Waters 

take on the properties of the rocks through which they pass. With the development of isotope 

analysis, the combination of the two methods played an important role on researches of 

groundwater flow paths, water-rock interaction, groundwater salinization, groundwater resource 

management and groundwater quality assessment. This paper reviewed the progresses and 

achievements of researches on groundwater quality and resource management using 

hydrogeochemical and stable isotope approaches, focusing on the research area of groundwater 

salinization, nitrate and trace organic pollutants and water resource management. Future research 

focus was discussed at the end of the paper, where the author proposed emerging organic 

pollutants in groundwater be warrant further attention by hydrogeochemical and stable isotope 

approaches.  
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1 引言 

自从古罗马哲学家老普利尼（Pliny the Elder，23-79AD）记录第一条水文地球化学规则

以来，流水呈现出与它所经过的岩石相似的性质，科学家和哲学家对水文地球化学的运用已

经历了 2000 余年（Edmunds, 2009）。早期的水文地质研究倾向于水岩相互作用、径流走向、

水文地球循环特征等方面，现代水文地球化学更注重应用于水资源管理及水污特征染等的研

究（Edmunds, 2009）。上世纪 60、70 年代，随着工业化进程加剧，水资源短缺与水质恶化

问题凸显，水文地球化学在地下水污染及相关问题研究中的作用更为重要（Gibbs, 1967; 

Eriksson and Khunakasem, 1969; Langmuir, 1969, 1971）。与此同时，元素的检测仪器从 AAS

发展到 ICP-AES 再到 ICP-MS，多元素以及含量在 μg/L 水平以下微量元素的检测技术取得

突破，水文地球化学的应用得以扩展到酸雨、孔隙水等微小体积样品分析领域（Small and 

Miller, 1982; Kinniburgh and Miles, 1983; Moss and Edmunds, 1992;Saether and Andreassen, 

1995）。对水资源评价和水质分析做出重要贡献的另一工具——稳定同位素技术在这段时期

也得到快速发展。1961 年，Craig 在《科学》杂志上发表了经典文章“isotopic variations in 

meteoric waters”（全球降水的同位素组成差异）（Craig, 1961），标志着同位素手段在自然水

体中的系统应用开始。历经 50 余年的发展，同位素手段已与水文地球化学分析手段紧密的

融合在一起，在建立地下水循环过程概念模型、了解水质演化、判断地下水补给水源以及地

下水溶质的溯源等方面发挥着重要的作用（Fritz and Fontes, 1980; Clark and Fritz, 1997; Mook, 

2001; Cook and Herczeg, 1999; Aggarwal et al., 2005）。 

众所周知，地下水资源是干旱、半干旱地区工业、农业和生活用水的重要来源。例如在

西班牙，地下水提供了总用水量的 1/5，并灌溉了全国 1/3 以上的农田（De Stefano et al., 2015）。

我国首都北京市同样处于温带半干旱半湿润地带，水资源天然禀赋不足，全市 2/3 以上的供

水量来自地下水资源（北京市水资源公报，2014）。自 20 世纪 70 年代以来，北京因地表水

的减少和地下水开采量增加，地下水逐年亏损。超量开采地下水造成水位下降，形成水位降

落漏斗，产生地面沉降、水质污染等问题（北京市地下水保护和污染防控行动方案, 2013）。

为缓解紧张的用水形势，保障城市供水，很多地区利用再生水进行农田灌溉（唐京春, 2003; 

Kinny et al., 2006）。但目前多数城市工业废水和城市生活污水排放量大幅增加，污水处理

设施能力明显不足，再生水灌溉严重威胁到地下水水质安全（刘润堂和许建中 , 2002; 

Fatta-Kassinos et al., 2011; Assouline et al., 2015）。在沿海地区，地下水超采还会引发海水入

侵，导致地下水咸化、地下水水质退化等问题（Carol et al., 2009; 杨吉龙等, 2012）。面临

日益严峻的地下水资源短缺及地下水水质恶化等问题，人们迫切的需要在地下水水质状况、



 

污染状况、污染物来源、迁移及归趋、水资源管理等等方面展开深入细致的研究。水文地球

化学特征与同位素特征分析相结合的研究方法，已成为广大研究者用于研究地下水资源管理

及N、S等污染物来源及迁移转化的重要手段（Bottrell et al., 2008; Chae et al., 2009; Choi et al., 

2011; Carreira et al., 2008）。 

本文将就水文地球化学与环境同位素分析手段在地下水资源与水质评价研究中的应用

现状与成果做一回顾，着重概述水文地球化学与环境同位素分析手段在地下水咸化、地下水

污染及地下水资源管理研究中的应用，并在此基础上展望今后水文地球化学与环境同位素分

析手段的应用空间及有关发展趋势。 

 

 



 

2 地下水咸化 

海滨地区地下水超采引发海水入侵灾害造成地下水咸化，在干旱半干旱地区尤为严重

（Shietal., 2001; Kim et al., 2003; 杨吉龙等, 2012）。在葡萄牙的大西洋海岸，从北部的 Aveiro

到南部的 Algarve，都发生了因超采引起的地下水咸化灾害，并逐步向内陆延伸（Carreira et 

al., 2014）。我国环渤海地区由于淡水资源匮乏，地下淡水资源是居民饮用水及工农业用水的

重要组成部分，地下水连年超采，引发严重的海水入侵，已经破坏了部分滨海水源地（杨吉

龙等, 2012）。除海水入侵以外，地下水的咸化还归因于其他过程，如古咸水补给（Aquilina et 

al., 2002; Duriez et al., 2008; Edmunds and Milne, 2001）、表层水盐分溶解与渗滤（Han et al., 

2011; Khaska et al., 2013; Sola et al., 2014; Vengosh et al., 2005, 1999）、水岩相互作用使矿物溶

解（Cendón et al., 2008; Lucas et al., 2010; Merchán et al., 2015; Mongelli et al., 2013）、蒸发浓

缩过程（Cary et al., 2013）以及污水回灌等（Cruz-Fuentes et al., 2014; Perrin et al., 2011）。地

下水咸化往往是上述几个因素共同作用的结果，要区分地下水咸化的来源及作用过程，将是

一个非常复杂的难题（Chaudhuri and Ale, 2014）。 

环境同位素的组成特征是识别海水入侵及其他地下水咸化过程的重要工具。地下水的同

位素组成与盐度的变化关系如图 1 所示。当地下水咸化主要是由海水入侵引起时，地下水的

同位素组成（δ
18

O 和 δ
2
H）呈现出与海水一致的现象。当地下水发生盐分矿物溶解、或表层

盐水渗滤导致地下水盐度增高时，地下水同位素组成并不会发生变化（图 1）。应用水文地

球化学分析与环境同位素特征分析相结合，就可以区分地下水咸化的不同来源（Edmunds and 

Droubi, 1998; Yurtsever, 1997）。 

 

图 1 不同咸化过程地下水同位素组成与盐度变化关系（改自 Gonfiantini and Zuppi, 2003） 

Fig. 1 δ18O vs salinity: change in isotopic composition of water, ascribed to different salinization processes 

(adapted from Gonfiantini and Zuppi, 2003) 



 

Cary 等（2015）通过分析地下水中溶解氧、电导率、总溶解性固体（TDS）以及 Ca2+、

Mg2+等多种离子含量，结合 δ
2
H, δ

18
O, 

87
Sr/

86
Sr 和 δ

11
B 等多元素同位素组成分析，探讨了巴

西东北部重要沿海城市 Recife 地区地下水咸化的来源与主要过程。经分析，Cabo 与 Beberibe

两地深层地下水中Na离子与B元素贫化而Ca离子与Sr元素富集，显示有明显的咸水引入，

并发生相应的离子交换。87
Sr/

86
Sr 和 δ

11
B 同位素特征分析结果表明，两含水层地下水中混合

了 6%-8%的海水（Cary et al., 2015）。δ
2
H 和 δ

18
O 同位素分析表明 Recife 平原地区地下水咸

化是由古海水汇入以及浅层地下水蒸发浓缩造成的（Cary et al., 2015）。杨吉龙等（2012）、

Xue et al.（2000）通过水文地球化学与环境同位素结合分析，对我国滨海地区地下水海水入

侵程度、盐分来源以及入侵机理进行了研究。研究者以大连大魏家水源地为研究对象，对地

下水 δ
2
H 和 δ

18
O 同位素的组成进行了分析，结合 Cl-浓度分布，作者认为研究区除海水入

侵淡水含水层增加了地下水中的盐分外，浅层地下水的蒸发也对地下水中盐分的累积起到了

重要作用。根据不同水体中 δ
34

S-SO4、δ
13

C-HCO3 等同位素特征，结合水化学成分（如SO4
2-、

Cl-）分析认为，研究区微咸水和咸水并不是地下水淡水和海水机械混合而成，而是在混合

作用基础上还发生了如石膏、 碳酸盐岩的溶解和沉淀等地球化学作用。通过对环境稳定同

位素（δ
2
H、δ

18
O 和 δ

13
C）和放射性同位素（3

H 和 14
C）进行分析，结合地球化学数据，Carreira 

et al.（2014）识别出葡萄牙内陆地区地下水咸化的主要来源包括：海水入侵、深层盐水稀释、

以及浅层灌溉水的蒸发。研究区大部分地下水的 δ
2
H、δ

18
O 值均位于全球降水线上或在附近，

说明当地地下水主要来自降水补给。在近海地区，地下水 Cl-浓度升高，电导率升高，体现

出与海水混合、盐分溶解的影响。利用放射性 C 同位素、环境稳定同位素和水文地球化学

资料，便可从多种途径解释地下水盐分升高的来源，甚至区分古海洋水和现代海水的入侵比

例（Sukhija et al., 1996）。而近代人为活动如对地下水超采、采用污水灌溉等，已成为仅次

于海水入侵引发地下水盐化、地下水水质退化的过程（Edmunds and Droubi, 1998）。采用 Cl

与 δ
18

O 的关系作为指示地下水蒸发浓缩程度的一个经典常用指标，可以判断污水回灌引起

的盐分变化（Herczeg and Edmunds, 1999）。 

多个研究结论证实，水文地球化学结合同位素的方法可以很好地判断海水入侵淡水含水

层的行为以及咸淡水的混合关系（杨吉龙等, 2012; Xue et al., 2000）。环境同位素（δ
2
H、δ

18
O）

结合水文地球化学特征（电导率、主要离子、微量离子等）的分析方法，是区分地下水咸化

来源及各种过程的有效手段。 

 

 



 

3 地下水污染 

图 2 描述了自古以来地下水水质与人为影响的演变过程，可以看到，随着近现代工业化

不断发展，人类对地下水资源需求量增大，取水井深不断增加，地下水污染逐步显现。其中，

农业面源污染、城市生活污水及工业固体废物处置是造成地下水有机与无机污染的主要人为

活动（Edmunds, 2009），也是目前研究者重点关注的研究领域。 

 

图 2 地下水质量及人为活动影响的演化过程（改自 Edmunds, 2009） 

Fig. 2 Evolution of groundwater quality and progressive impacts of human influence (Adapted from Edmunds, 

2009) 

近 50 年以来，为了应对人口增长对粮食的需求，以地下水灌溉为前提的农业生产活动，

如印度等国家为提高粮食产量提出的“绿色革命”，造成了地下水位的持续严重下降（Perrin 

et al., 2011）。在我国，单位耕地面积化肥及农药用量分别为世界平均水平的 2.8 倍和 3 倍，

大量化肥和农药通过土壤渗透等方式污染地下水；部分地区长期利用污水灌溉，对农田及地

下水环境构成危害，农业区地下水氨氮、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮超标和有机污染日益严重（全

国地下水污染防治规划 2011-2020）。人口急剧增长和城市规模扩大使生活污水的排放量不断

增加，而废污水处理设施建设相对滞后，大量废污水未经处理或者未处理完全即排放到环境

中，成为地下水污染的重灾区（北京市地下水保护与污染防控行动方案, 2013）。我国大部分

农村地区的生活垃圾仍处在随意丢弃的阶段，城市地区多处非正规垃圾填埋场几乎没有防渗

措施，垃圾渗滤液严重威胁地下水环境安全。工业固体废物的不当处置会造成渗漏污染地下

水，石油化工行业勘探、开采及生产等活动显著影响地下水水质，工业企业通过渗井、渗坑



 

和裂隙排放、倾倒工业废水，造成地下水污染。当前，我国相当部分地下水面临严重污染，

部分地区地下水污染程度仍在不断加重（全国地下水污染防治规划 2011-2020）。当前及未来

形势下，人类需要识别地下水污染的来源，追踪地下水污染物的迁移转化行为，了解地下水

污染物的消减机制，为地下水资源的再生及可持续利用提供支持。 

3.1 硝酸盐污染 

硝酸盐是地下水中最为普遍的一类污染，主要与农业上施用氮肥等活动、垃圾集中处理、

工业废水排放、动物养殖等活动相关（Bordeleau et al., 2008; Deutsch et al., 2006）。不同来源

的硝酸盐显示出不同的 N、O 同位素比值特征。因此，通过分析地下水中硝酸盐的 δ
15

N 与

δ
18

O 值，可以判断地下水中硝酸盐污染的主要来源（Heaton et al., 2012; Zhang et al., 2014; 

Popescu et al., 2015; Urresti-Estala et al., 2015）。结合水文地球化学数据，还可对硝酸盐污染

物的生物地球化学转化过程进行评价（Böttcher et al., 1990; Baulch et al., 2011; Itoh et al., 

2011）。 

研究资料显示，工业化肥的 δ
15

N-NO3 一般在-9.2‰~+14.5‰之间（Wassenaar, 1995），而

动物粪肥的 δ
15

N-NO3 一般在 10‰~20‰之间（Mariotti et al., 1981; Heaton, 1986; Fogg et al., 

1998; Bateman and Kelly, 2007; Wassenaar, 1995），且 δ
18

O-NO3 普遍低于 15‰（Wassenaar, 

1995）。Matitatos（2016）分析了希腊中部 Asopos 盆地 24 孔井水中硝酸盐的同位素，结果

表明，δ
15

N-NO3位于-9.2‰~+14.5‰之间，平均 5.4±1.2‰（n=24）；δ
18

O-NO3位于-2.6‰~+13.8‰

之间，平均 2.5±1.5‰（n=24）。在空间分布上，位于城区和工业区的地下水 δ
15

N-NO3 值显

著高于农区地下水 δ
15

N-NO3值。在城市工业密集的区域，地下水中的 δ
18

O-NO3值也明显偏

高（Matitatos, 2016）。地下水硝酸盐的生物地球化学转化过程，包括硝化作用与反硝化作用，

也可从 N、O 的同位素比值变化上反映出来。好氧条件下的硝化过程中，NH4+被氧化为 NO3，

14N 发生富集而 15N 贫化（Mariotti et al., 1981），δ
18

O-NO3 值介于<-5‰到+15‰之间（Durka 

et al., 1994; Mayer et al., 2001; Wassenaar and Hendry, 2007）。厌氧条件下，NH4+迅速完成硝

化反应，生成富集 15N 的硝酸盐产物（Exner and Spalding, 1994）。结合十项水文地球化学

指标的分析（Electrical Conductivity, Mg, Cl, SO4, NO3, Total Organic Carbon, K, As, SiO2 and 

Zn），Matitatos（2016）推断 Asopos 盆地研究区地下水硝酸盐污染主要来自城市和工业废污

水，地下水硝酸盐的硝化速率受含水层岩石组成的影响，且未观测到反硝化作用的发生。而

水稻田的灌溉补给和反硝化作用可显著降低地下水硝酸盐浓度（Chae et al., 2009）。 

地下水中 NO3
-富集，会促进沉积岩含水层中的硫铁矿发生氧化，进而使地下水硫酸盐

浓度升高（Moncaster, et al., 2000; Puwels et al., 2000; Schwientek et al., 2008）。硫酸盐是地下



 

水中普遍存在的一类化合物，来源于多种人为源和自然源，包括土壤施用的农业化学品淋滤、

酸雨、石灰岩含水层中硫化铁矿物的氧化与溶解等（Moncaster et al., 2000）。饮用水中硫酸

盐含量过高，还会影响到水的硬度和口感（Trettin et al., 2002）。不同来源的硫酸盐 δ
34

S 和 δ
18

O

值表现不同，在区域尺度上存在多个含水层交界的地下水系统中，研究者利用 δ
34

S 和

δ
18

O-SO4 作为硫酸盐的物理过程和生物地球化学过程的指示物（Dogramaci et al., 2001）。

Bottrell 等（2008）发现硫铁矿氧化生成的硫酸盐化合物具有 δ
34

S 和 δ
18

O 极度贫化的特征；

而未遭受人为污染的深层水显示出与前工业化时代降水一致的 δ
34

S 富集特征。为探究地下

水中硫酸盐的人为源与自然源（硫铁矿氧化）组成关系，Moncaster 等（2000）通过一个简

单的二维模型模拟了理想状态下石灰岩含水层中硫酸盐的不同来源关系（式 1）。假设在这

个理想系统中，硫酸盐无转化无沉淀，则： 

Cg δ
34

S (SO4)g = Ca  δ
34

S (SO4)a +Cp δ
34

S (SO4)p , 

其中， 

C：浓度； 

δ
34

S (SO4)： 硫酸盐 S 同位素组成； 

g：地下水总硫酸盐； 

a：人为源硫酸盐； 

p：硫铁矿氧化硫酸盐； 

由于： 

Cg = Ca + Cp, 

则： 

δ
34

S (SO4)g = (n) (δ
34

S (SO4)a) + (1-n) (δ
34

S (SO4)p), 

其中， 

n = 人为源硫酸盐的比例。 

利用上述模型，Moncaster 等（2000）计算得到在 Lincolnshire Limestone aquifer 约有

66%~88%的硫酸盐来自人为源，印证了浅层地下水主要是遭受污染的现代水的说法（Bishop 

and Lloyd, 1990）。 



 

3.2 微量有机污染 

在我国，地下水有机污染研究起步较晚，但已在一些地区发现了严重的地下水有机污染

事件（高存荣和王俊桃, 2011）。当前，各类化学品通过工业废水、矿山等点源污染和土地施

用化肥、农药等面源污染进入到地下水中，持续发展的高灵敏度和高选择性分析测试技术使

得地下水中的新型微量污染物得以不断被检出（Richardson and Ternes, 2011）。地下水的有

机污染已引起越来越多的关注，地下水污染研究已从无机污染转向有机污染，微量有机污染

上升为地下水环境保护领域的首要问题（高存荣和王俊桃, 2011）。 

我国至今仍沿用的《地下水质量标准 GB/T 14848-93》，由原国家环保总局于 1994 年

发布，地下水质量评价体系共包含 39 项指标，其中的微量有机污染物指标仅有六六六和滴

滴涕 2 项（GB/T 14848-93, 1994）。2005 年，国土资源部启动全国地下水污染调查评价工

作，地下水微量有机污染物调查指标大幅增加至 39 项，包括卤代烃 15 项，氯代苯 5 项，单

环芳烃 8 项，有机氯农药 11 项（文冬光等, 2008; 张兆吉等, 2012）。近年来，不断加快的

城市化进程使工业污染和农业污染大幅增加，大量未被列入地下水质量监控的新型微量有机

污染物（Emerging Organic Contaminants, EOCs）进入到地下水环境中，对生态环境和人体

健康造成潜在威胁（Balderacchi et al., 2013）。美国地质调查局统计的数据显示，EOCs 污染

物含量已占到美国水体中污染物总量的 1/5 左右（USGS, 2014）。这些有机污染物包括药物、

个人护理品、农药降解产物、全氟化合物及其转化产物等等，种类极其繁多（Postigo and 

Barcelo, 2015）。而由于 EOCs 化合物分析技术复杂，对仪器选择性高等，至今未被列入地下

水有机污染调查清单。 

地下水中微量有机污染物的来源、含量、迁移转化等行为，除与污染物的生产和用量相

关外，还与化合物的物理化学特征有关，如水溶解度 S、辛醇-水分配系数 log Kow、有机碳-

水分配系数 log Koc 等。水溶解度高、log Kow 高的化合物倾向在地下水中富集，如 2 环、3 环

和 4 环多环芳烃（log Kow < 5）相较 5 环和 6 环（log Kow > 6）多环芳烃在地下水中的检出率

明显较高，萘和菲是很多地区地下水中多环芳烃的优势同系物（Bi et al., 2012; Han et al., 2013; 

Zhang et al., 2014）。此外，含水层的地质条件、水文地球化学特征也是影响地下水中微量

有机污染物富集的关键因素。非承压含水层及地下水滞留时间短的含水层，如卡斯特含水层

和浅层冲击含水层，通常微量有机污染物的含量较高（Lapworth et al., 2012）。 

研究普遍认为，地下水中的有机污染通常与污水回灌、畜牧养殖、农业化肥与农药使用

等人类活动相关（Berner et al., 2002; Hosono et al., 2011；Balderacchi et al., 2013; Lapworth et 

al., 2012），这些人为活动的影响大部分显示出地下水中 NO3
2-离子浓度较高的特征（Estevez 



 

et al., 2016）。通过硝酸盐 δ
15

N、δ
18

O 同位素特征，进一步可识别出地下水中不同有机污染

物的来源及贡献（Mongelli et al., 2013）。硫酸盐是地下水污染的另一指标，通常在人为污

染越多的地方硫酸盐含量越高（Berner et al., 2002; Hosono et al., 2007, 2011; Moncaster et al., 

2000; Otero et al., 2008）。结合 δ
34

S-SO4、δ
18

O-SO4同位素特征分析，可以判断地下水的补

给以及污染物的来源（Bottrell et al., 2008; Dogramaci et al., 2001; Tuttle et al., 2009）。应用水

文地球化学分析与稳定同位素特征相结合的手段探寻地下水有机污染物的来源及转化，在有

工厂污水排放、畜禽养殖、污水回灌等多种人类活动混合的复杂区域，显得更为有效（Heaton 

et al., 2012）。 

郭华明等（2001）选择我国南阳油田作为研究区，根据近似地下水流线方向地下水中总

油质量浓度和 Fe、Mn 等无机组分的变化势态，结合含水介质化学分析结果，发现有机物污

染严重的地方地下水总油质量浓度就高，而硫酸盐与总油质量浓度之间的变化关系明显。认

为硫酸盐和 Fe、Mn 可作为地下水有机污染的地球化学标志物。Estevez et al.（2016）对位

西班牙某高尔夫球场地下水中的微量有机污染物进行了分析，包括一些优先控制的微量有机

污染物（多环芳烃、有机氯农药等）以及典型新型持久性有机污染物（药物）的含量情况，

同时分析了 δ
15

N-NO3、δ
18

O-NO3 和 δ
34

S-SO4、δ
18

O-SO4 同位素。作者认为污染物的含量与

地下水的水文地质条件、稳定同位素特征之间均存在明显的相关关系。位于补给区域的井水

中污染物含量以及 δ
15

N-NO3同位素指标均处于较低水平；而用于灌溉的再生水中的硝酸盐、

六氯苯、毒死蜱等有机污染物浓度明显较高。因此，在研究地下水的新型有机污染物时，可

以根据研究区的水文地质特征及稳定同位素特征选择适合的监测井。Sassine et al.（2015）

首次使用三嗪类农药（阿特拉津、西玛津及其降解产物）作为农业活动污染的指示物，结合

Na+、K+、Cl-、NO3
2-等水文地球化学指标，及 δ

18
O、δ

2
H、87

Sr/
86

Sr 等同位素特征分析，对

法国某地浅层冲击含水层的补给水源进行了识别。这种多参数研究手段经主成分分析证实，

可以应用于较大尺度上地下水补给的来源以及地下水质量的管理研究（Sassine et al., 2015）。 

 

 



 

4 地下水资源管理 

位于多个地区交界的含水层地下水资源管理需要精确而又详细的含水层边界与补给水

源资料，对于地热资源这种十分宝贵的综合性矿产资源尤其如此（Vollhofer and Samek, 2010）。

Pannonian 盆地是欧洲最大的内陆盆地，横跨匈牙利、罗马尼亚、塞尔维亚等八个国家和地

区，随着各国对地下水资源的需求不断加大，建立一个共同的地下水与地热资源的管理方案

十分必要（Varsányi et al., 2002; Varsányi and Ó.Kovács, 2009）。借助于 Cl
-、NO3

2-、NO2
-、SO4

2-

等离子及元素分析，以及 δ
18

O、δ
2
H 和 3

H、14
C 同位素分析，Szocs 等（2013）尝试对斯洛

文尼亚东北-匈牙利西南部的跨界含水层进行描述。作者发现在斯洛文尼亚与匈牙利之间的

地热资源确实存在跨界传输，两侧的地下水均为 Na-HCO3 型、中度矿化，补给水源均来自

大气降水，地下水从斯洛文尼亚流向匈牙利方向。在 Lendava-Szolnok 附近的含水层地下水

类型虽然接近，却相对破碎且没有传输关系。通过 14
C 测年监测，斯洛文尼亚一侧的地下水

存在年代更古老的水源补给。作者认为地下水的地球化学组分变化可以提示补给路径与水源

的变化，δ
18

O、δ
2
H、δ

13
C 等同位素的监测可以帮助获知地热资源的传输机制，这些信息对

于地下水资源的适度开采和科学管理十分重要。在澳大利亚Latrobe Valley,  Gippsland Basin，

煤矿开采、页岩气开采、农业活动、居民生活用水等对地下水资源需求巨大，近 30 年来地

下水位下降严重（Varma and Michael, 2010; Hofmann and Cartwright, 2013）。为探讨含水层

之间的水力联系以及了解地下水滞留时间，评价 Latrobe Valley 地区地下水资源的可持续性，

Hofmann and Cartwright（2013）分析了地下水中的水文地球化学指标，包括 Ca、K、Mg、

Cl-等，以及稳定同位素信息，δ18O、δ2H 等，采用 3H、14C 同位素测定地下水的年龄，建

立了地下水在不同含水层之间运移与交换的概念模型。研究区煤矿和页岩气开采使地下水流

向发生了改变，不同含水层之间的主要离子、稳定同位素特征、87
Sr/

86
Sr 等特征均比较接近，

但 14C 的分布不一致，说明各含水层在水平和垂向上都发生了混合，不可再生的古地下水

向第三纪到第四纪含水层作出了补给。为保障当地地下水资源的再生能力和可持续利用，必

须对煤矿和页岩气开采采取规范和限制措施。同样，Warner 等（2013）研究了美国 Fayetteville

地区非常规天然气开采对地下水资源的影响，利用多个地球化学指标（Na、Ca、HCO3
-、

Cl-、TDS 等）、CH4及其 C 同位素 δ
13

C-CH4，以及其他多种同位素特征（δ
11

B、87
Sr/

86
Sr、

δ
2
H、δ

18
O、δ

13
C-DIC）的分析结果，并未得到浅层地下水质量退化与天然气开采存在相关

关系的结论。上述研究结果有助于解决竞争性用水的问题，为区域性地下水资源管理提供支

持，而这样的结论单纯通过地下水位分析是不能得到的。 

 



 

5 展望 

地下水资源作为干旱半干旱地区人们生活、生产活动的主要水源，在水质和水量上都受

到来自人口增长和气候变化的威胁（Vörösmarty et al., 2000）。随着人口增长及粮食产量提高，

地下水资源的需求量不断增加，多个地区地下水超采严重，地下水位持续下降（Saka etal., 

2013）。各类工业废水、矿山开采产生的固体废物以及油气开采等活动中的大量深井，不但

使各类有机和无机污染物源源不断的进入地下水，还从水文地质环境上改变了地下水的流向

及汇流路径，地下水水质退化趋势明显（Estevez et al., 2016）。水文地球化学与环境同位素

结合分析的方法，可以识别地下水水质的演化过程，追溯污染物的来源，区分自然源和人为

源的特征，描绘跨界含水层间的源汇关系，为地下水资源的合理开发和利用提供科学依据。 

当前，地下水水质评价仍以硝酸盐、铁、锰等无机指标为主（国家环保局, GB/T 14848-93; 

Directive, 2006/118/EC），然而地下水的有机污染一直存在，且随着工业化发展有不断加重的

趋势（Lapworth etal., 2012; Postigo and Barceló; 2015）。日益先进的检测技术使得更多微量有

机污染物被检出，地下水微量有机污染的研究进入蓬勃发展的阶段。今后，水文地球化学与

同位素相结合的分析手段将在地下水中微量有机污染物的来源、迁移和转化研究中发挥重要

作用，为完善地下水质量评价体系提供支撑。此外，污染物在进入到地下水环境的过程中会

经历物理、化学、生物等过程，发生吸附、稀释、降解及转化，一部分生成更为顽固的中间

产物（Debroux et al., 2012; Postigo and Barcelo, 2015）。目前，对地下水微量有机污染中间产

物的研究还未展开，在今后应考虑加大研究力度。 
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