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摘要：综述了国内外同位素水文学研究的主要成果，认为同位素示踪方法在解决某些水文、水资源

及环境地质问题方面优势比较明显，并且有助于从宏观和微观上阐明水循环过程中各相关要素的

变化情况，揭示某些水文基本现象的内在规律；指出了同位素水文学研究当前存在的问题和今后的

一些重点课题，并对同位素技术或方法在水文学中的应用前景进行了展望 #
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同位素水文学是一门应用同位素理论与方法研究水文学问题的学科 #从 ." 世纪 0" 年代末“ *+45467
89:;4<4=9”术语的提出［!］，至今同位素水文学作为一门独立的学科已得到长足的发展，其研究及应用领域不
断扩大 #目前，同位素水文学理论已广泛应用于水文、水资源及环境地质等诸多领域，其研究方法也日臻完
善 #近 /"年来，环境同位素和人工同位素在水汽来源、降雨径流关系、干旱半干旱区的水资源评价、地表水与
地下水的相互作用、地下水起源及测年、湖泊蒸发量及换水周期、水体污染物的来源、地热资源以及气候变化

和人类活动对水循环的影响等研究领域的应用十分广泛 #本文对国内外同位素水文学的研究进展进行了综
述，同时指出了同位素水文学研究当前存在的问题和今后的一些重点课题，并对同位素技术或方法在水文学

中的应用前景进行了展望 #

$ 研 究 进 展

$ #$ 大气降水
大气降水中环境同位素问题的研究始于 ."世纪 0"年代，>?,+=??;:等［.!/］最先进行了天然水体中的氢氧

稳定同位素组成的研究 #英国从 !-0.年、美国从 !-0%年开始进行降水中的氚测验［0］#之后，国际原子能机构
（@3A3）与世界气象组织（BCD）合作，建立了包括世界上大约 !0"个气象台站在内的“全球大气降水同位素
监测网”（EF@1）［’］#目前，在 EF@1中的中国测站已有 $"个 # EF@1可以为研究全球尺度下降水中环境同位素
的时空变化规律提供基本资料，并且通过环境同位素示踪水循环，可以为世界各地解决区域性水资源及水环

境地质问题提供依据 #
! #! #! 降水中的氢氧同位素关系
大气降水中的氢氧同位素组成呈线性关系，这一变化规律是由 G;?*=［&］在研究北美地区大陆大气降水时

发现的，其数学表达式为!.H I %!!%D J !"#该方程即为全球大气降水线（=<4K?< L7574;*M N?57; <*,7，ECBO）方
程，又称 G;?*=方程 # G;?*=的这一发现，说明大气降水中的氢氧同位素组成是可以预测的 #另外，ECBO提供
了关于推断地下水来源的依据，具有重要意义 # P4Q?,+R*等［%］利用 EF@1中的 .!-个台站所测降水的!.H和

!!%D的长系列平均值进行回归分析，并得出了更高精度的 ECBO#
ECBO适用于全球尺度 #实际上，由于气候和地理参数的变化，大气降水的同位素组成存在时空变化，因

此各地区的大气降水线（ <4M?< L7574;*M N?57; <*,7，OCBO）与 ECBO 也存在差异 # ECBO 实际上是全球许多
OCBO的平均值，OCBO会受到地区气象因素的控制，这些地方气象因素会对大气降水线的斜率和氘盈余值
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产生影响［!］" 通过 #$%#的分析，可以了解该地区的降水规律、水汽来源以及由二次混合和重蒸发过程所引
起的变化 "
& ’&’( 降水中的同位素组成及分布
目前，对影响大气降水氢氧同位素组成的几个效应（如温度效应、高程效应和降水量效应等）的研

究［&)!&*］已较为深入 " +,-./,,01［&2］通过北大西洋沿岸资料的分析，发现大气降水的平均同位素组成与温度存
在显著的正相关关系 "大气降水氢氧同位素组成与气候及地理因素之间存在直接关系，一系列以温度为基础
的因素，影响着降水过程和大气水在当地降水线上的位置（与水蒸气团的运移路径、水蒸气团上升的地形特

征及季节效应等有关）［!］"
! "" 降雨径流关系
&’(’& 河川径流组分划分方法
降雨径流是水文循环过程中极为重要的一个环节 "降雨径流研究的主要内容是：降雨量与直接径流量之

间的关系；直接径流过程线或时程分配；净雨过程线或时程分配（即单位线）；降雨频率与流量频率的关

系［&3］"直接径流划分是河川径流组分划分的基础，工程水文应用中常采用图解划分法，结果带有较大的经验
性和任意性 "而根据地下和地表径流水化学成分进行流量过程线划分的方法也不可靠［!］"环境同位素示踪方
法为河川径流组分划分提供了一种较为可靠的方法 "同位素方法划分河川径流组分的主要依据是流域地下
水和给定的暴雨同位素组成的差异 " 40567等［&8］应用稳定同位素定义了单个流域径流组成中的前期降水（90:;
:<:-6 =,6:0）和本次降水（:<:-6 =,6:0）组分 " >?1@:等［&A!()］利用小流域研究了此类问题 " BC66D:［(&］对利用同位素
划分水文过程线的方法进行了野外实际应用 "顾慰祖等［((!(2］利用环境同位素(E和&FG对野外实验集水区进
行了降雨径流关系研究，结果表明：地面径流并非完全源于本次降雨，其中往往有前期降水的成分；非饱和带

壤中流和饱和地下水径流中必有前期降水的水量，与地面径流一样，次降雨过程存在时程变化；不同径流组

成的流量过程，前期降水所占比重不同 "该研究结果与水文学传统意义上的降雨径流一一对应关系不符 "
早期研究通常采用将河川径流划分为地表径流和地下水径流（基流）(种组分的方法，即流量过程线的

两组分划分法 " HC0-:0等［(3!(A］通过实验证明了环境同位素流量过程线两组分划分法的局限性及不合理性 "同
位素流量过程线的三组分（地表径流、壤中流和地下水径流）划分法一般需要用到 (个参数和 *个方程，故经
常将水化学离子作为辅助示踪剂 "例如，E5-6?-等［(A］用&FG和 I5G(作为互补指示剂识别出了河川径流组成中

的 *种组分 "
& ’(’( 产流方式
顾慰祖［(2］通过水文实验与环境同位素(E和&FG相结合的方法识别地表径流、壤中流和地下径流在内的

&&种产流方式，发现只有少数产流方式遵循或在某种条件下遵循达西（+0,JK）定律，大部分产流方式不遵循
达西（+0,JK）定律并且涉及水流通过水气界面的特殊土壤水问题，难以用数学方式来表达 "
! "# 湖泊
同位素方法在湖泊水文学中的应用主要表现在以下几个方面：水均衡计算；浓度动力学调查；湖泊水平

均滞留时间；湖泊沉积物；湖泊内的物质循环 "
4?-6:.等［(F］对阿尔及利亚撒哈拉地区极度干旱条件下季节性湖水蒸发过程中的!&FG和!(E进行了测

量，建立了水中!&F G 值和剩余水比率 ! 的指数关系式，并用外推法确定出了水的原始同位素组成 "
$?065L:0［(!］指出了湖泊水文学研究中的主要问题，并认为可以用同位素方法来解决这些问题 "利用蒸发过程
的同位素效应来研究具有较长平均滞留时间的湖泊水量平衡问题，只有在湖水均匀混合、并且由于蒸发作用

使得湖水与补给水源相比已显著地富集重同位素的情况下才有可能 " M?-N5,-65-5［*)］提出了具有恒定体积的湖
水的同位素质量平衡计算方法 " O-/0,@,L等［*&］对干旱区尾闾湖出现的平衡同位素富集问题进行了研究，发现
该平衡是由入流、下渗、蒸发以及与大气的同位素交换所维持的 " M?C0JK［*(］认为，利用同位素技术来研究湖泊
问题时需对以下 2个要素进行调查：（,）湖泊水文、化学及同位素的平衡；（P）湖水动力学；（J）粒子及溶质动
力学；（1）沉积动力学 "为了评估环境同位素技术在湖泊动力学及相关问题（如溶质动力学、沉积物堆积和地
表水体污染的脆弱性）研究中的潜能，OQRQ于 &!!2年提出了一个关于“湖泊动力学调查中的同位素技术”的
协调研究计划（S>T）"
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! !" 地表水与地下水的相互作用
地表水和地下水之间的补排关系，一般是通过分析含水层的等势面与地表水水位的关系来确定的 !但

是，由于渗透性变化较大，很难依据水的实际迁移来解释它们的水位差异 !尤其在工业化流域，突发的污染物
泄漏使得与河水相连的含水层存在潜在污染，临海城市可能遭受到海水的入侵，此时，及时地了解水体实际

迁移的信息对选择抽水站点（或取水口）和了解地下水可能遭受污染的程度极为重要 !同位素方法的价值在
于其为鉴别水体实际迁移提供了一种手段，为研究地表水与地下水相互转换关系及转换数量提供了一种较

为便捷的途径 !研究地表水与地下水相互作用时常用到的同位素有"#$，%，&’(和)))*+等 !,-./01(2034等［55］认
为，对研究区内的河流和井水中的!"#$进行定期测量，同时通过河流的季节变化来确定河流对供水井的相
对贡献以及分析含水层的特征，是建立河流被污染情况下含水层污染物的传播时间和速度的水力扩散模型

的基础 !当河流污染情况确定时，根据扩散模型可以确定污染物到达出口断面的时间及其浓度 !刘丹等［5&］应
用环境同位素方法研究了塔里木河下游浅层地下水，发现塔里木河下游浅层地下水直接来源于塔里木河河

水 !钱云平等［56］采用环境同位素与水化学分析相结合的方法研究了黑河流域地表水和地下水形成及转换规
律，从而为黑河流域水资源的总体评价、黑河流域下游水利工程规划和水量调度提供了科学依据 !
! !# 地下水的起源及测年
"767" 地下水起源
目前，同位素方法在地下水起源、补给源区所处海拔高度和各种补给源的相对比例等问题研究中的应用

已相当普遍 !地下水的同位素组成主要取决于地下水的来源，不同来源水的同位素组成的差异及同位素含量
的时空变化是应用环境同位素方法解决地下水补给来源问题的基础 !其中：空间变化的因素有高程效应、纬
度效应、氘盈余、与地下水历史有关的分馏效应；时间变化的因素有季节性补给、近代（指 "86)年以来）补给
和古地下水（指更新世冰川期补给的水）的鉴别 !研究地下水起源时常用到的同位素有"#$，%，9，"5:和"&:等 !
地下水通常有 )个或更多个起源，是化学特征截然不同、年龄不同的地下水成分的混合物 !将水化学分

析与同位素方法相结合，可以区分不同种类的地下水，建立地下水的混合平衡关系 !由两三个成分组成的模
型可作粗略估算之用 !对数据进行时间序列分析时可采用更为复杂的模型［5;!5<］!
" 767) 地下水测年
在古水文学和水文地质学研究中，地下水平均滞留时间（即常说的地下水年龄）是一个非常重要的参数，

可为含水层长期补给潜力的确定、地下水资源的合理开发及科学管理提供重要依据 !目前，有很多同位素方
法都可用来估算地下水平均滞留时间 !氢氧稳定同位素的季节变化信息提供了一种简易的测年方法 !在地下
水补给过程中，降水中!"#$和!)’所呈现的季节性变化幅度会变小，因而可根据变化幅度变小的程度来初
步判定地下水平均滞留时间 !地下水平均滞留时间的计算公式 )=世纪 <=年代就已提出，后来有不少学者对
其进行了改进［5#］! 9->./?等［58］采用类似方法研究了新西兰 @(4A-3-?4?4河流域集水区对降水输入的响应，并
得出了集水区水平均滞留时间约为 " -的研究结果 !
目前，实验室所采用的常规测年方法有 )种，即5’法和"&:法 ! 5’的含量已成为定义现代地下水的依据，

不含5’的地下水通常被认为是“次现代”或古老的 !用5’法测定地下水系统中水的年龄时，通常以大气降水
中的同位素作为输入信号 !由5’法确定的浅层地下水和裂隙泉水中的滞留时间大约不到 "6= -［&=］!利用"&:
测定地下水年龄的方法是由德国学者 ,B++4CD于 "86<年提出的，后来不断地得到推广和改进 !尽管有许多
因素（如水岩相互作用和计算模型）会影响该测年方法的准确性，但该测年方法仍然是目前地下水测年中应

用最广的方法 !目前，"&:法地下水测年的有效范围大约为 5==== -!
! !$ 包气带中土壤水分的运移
了解包气带中土壤水分的运移规律是进行包气带地下水水均衡计算的基础 ! )=世纪 ;=年代，国外［&"!&)］

开始利用同位素研究土壤水分的运移规律 !其研究方法是：首先通过注射的人工5’同位素来标记某一水平
面上的土壤水分，并假定土壤水不会从任何方向绕过标记层，在入渗雨水的作用下，示踪剂标记层向下作活

塞运动；然后在不同时刻对不同深度的土壤水进行采样，并测定其中的5’放射性浓度；最后根据测定结果分
析5’放射性浓度与深度的关系，研究观测期内标记层以上土壤水分的变化规律，并建立降水量与蒸发量之
间的均衡关系 !国外一些学者还通过野外实验进一步研究了示踪剂随土壤水迁移的形式以及由分子扩散引
起的侧向混合对标记层示踪剂峰值弥散速度的影响，并发现毛细管作用力对包气带水流的影响极为显著 !
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!"世纪 #"年代末，国外开始使用一维多箱模型（$%&’()*+ $*,-&）模拟土壤水分的运移过程，并通过相应的数
值模型对示踪剂的迁移与弥散进行模拟计算［./］0该一维多箱模型，即等高度理论板（1-(21’ -3%(45&-6’
’1-*7-’(85& 9&5’-，:;<=）模型将包气带看作一系列土壤层，并假定每层内的土壤水已充分混合，用层的厚度来
控制示踪剂运移过程中的纵向弥散 0稳定和放射性同位素在包气带土壤水分运移研究方面也得到了应用 0如
>5?-7等［..］用人工/:水进行水分在非饱和砂砾石层内的运移与分布的喷洒实验研究时，发现非饱和带内的
水分运移与分布受诸多因素的影响，比饱和带内的水分运移与分布复杂得多 0
! 0" 古洪水
设计洪水频率曲线的外延一直是水文学中有争议的问题 0其主要问题在于洪水频率法需要更多更长的

大洪水资料，而现有的实测洪水和历史调查洪水资料很难满足洪水频率法的需要 0因此，单纯靠数学方法外
延洪水频率曲线无疑会产生较大误差 0同时，这种外延法缺乏物理基础，其计算成果很难让人信服 0而将同位
素方法用于古洪水研究时，可以将洪水资料的时间序列扩展至几千年 0其基本思路为：首先利用第四纪年代
学和水文学知识发掘出古洪水平流沉积物（包含有古洪水水位和发生年代的记录），测定其高程，再据此分析

其水位，然后利用放射性同位素测年技术确定其发生的年代，最后确定洪水的量级和发生时间 0 !"世纪 @"
年代中期，詹道江等［.A］将考古学中应用的同位素测年技术引入水文学领域，并将这种同位素测年技术成功

地应用于淮河支流西淠河上的淮河响洪甸水库和天津岗南、黄壁庄水库的古洪水研究 0 !"世纪 B"年代，国
内开始对长江三峡地区进行古洪水沉积物同位素测年分析，得出了多场古洪水发生的年代及相应的洪峰流

量，使洪水的考证期大为延长，为三峡工程设计中的洪水计算提供了可靠的依据 0
! 0# 其他方面
同位素方法还在河道流量测量、泥沙运动、地热水起源及年龄、地热资源的补给量、喀斯特地区地下水流

系统、冰川及融雪径流等方面的研究中得到了应用［.C!AD］0

$ 存 在 问 题
当前，同位素水文学研究存在的主要问题有：（5）许多与同位素方法相结合的研究还处于理论探索或试

验阶段，缺乏必要的实践和技术指导 0（)）大部分利用环境同位素示踪流域水循环的研究，主要是针对水文循
环过程中的某一环节进行的，尚未将水文循环过程作为一个整体来进行系统研究 0（8）研究区域大多为小流
域，尺度太小，不利于进行受流域尺度显著影响的课题（如全球水循环和气候变化）的研究；涉及大流域同位

素研究的项目，由于采样点和监测的项目都明显不足，数据分析难度较大 0（,）尽管同位素方法已被看作水资
源管理与评价的重要手段，但相应的评价标准和法规尚未建立，实践中不便于操作和推广 0（-）定性研究居
多，定量研究不够，尤其是基础理论方面的开拓性研究还有待进一步加强 0

% 今后应重点研究的一些课题

&’ 气候变化研究 0人类活动产生的二氧化碳等温室气体向大气的排放量急剧增加，全球气候发生了显
著变化，尤其是碳循环发生的变化更为显著 0因此，应根据大气中稳定碳同位素的组成变化来研究全球的气
候变化 0

(’ 同位素方法在无资料地区水文预报（97-,(8’(*6 (6 %625%2-, )5E(6E，=F>）中的应用 0如何解决 =F>问题，
一直是困惑水文学家的难题 0 !""/年 #月，GH:I（国际水文科学协会）启动了一个名为 =F>的国际水文计划，
该计划准备用未来 D"年的时间，通过包括同位素方法及遥感技术在内的新理论与新方法的探索来开展 =F>
问题的研究 0

)’ 水域生态系统研究 0应利用稳定同位素 J，K，I等研究水域生态系统中生物资源的迁移变化及相互关
系，确定消费者的食物来源以及食物网的结构和营养级，了解水域生态系统的动态变化及其受外界环境影响

的程度 0
*’ 地表水及地下水污染研究 0将同位素示踪技术与水化学分析方法相结合，可以推测水体中污染物的

来源，掌握污染物质随时间的迁移规律和转化途径，估计地下水对地表水污染的敏感性，从而可以达到对已

发生的水污染事件进行技术仲裁、为城市供水水源地的选址及治污方案的制订提供依据等目的 0
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! 结 语

到目前为止，水文学中的一些发现仍停留在通过现有实测降雨径流资料分析得到的一些假定上 !传统水
文系统的“黑箱”处理方法无法从成因上揭示水文过程的内在规律，借助于同位素示踪技术可以获得一些水

文基本现象的真实规律 !现存于水文学中的若干不同见解，很可能要依靠同位素水文学来“正本清源”；而对
于水文学理论中至今未知的若干领域，也可能要依靠同位素水文学才能有所发现［"#］!
随着水文学、同位素方法及地球化学方法的不断发展，以及人类合理开发水资源和保护水环境、水生态

要求的不断提高，同位素水文学将在多学科的交叉和渗透中拓展其研究领域，并在水文学的基础理论及定量

化研究方面取得新的进展 !
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《河海大学学报（自然科学版）》征订启事

（邮发代号 "%!@A，BCA"!!!!D E &F，>GGC!###!!$%#，双月刊）

《河海大学学报（自然科学版）》是以水资源开发、利用与保护为重点的综合性学术期刊，主要刊登河海大

学在水资源、水文、地质、测量、水利工程、水电工程、水运工程、海洋及海岸工程、水工结构、工程力学、水力学

及河流动力学、岩土工程、计算机科学、电力工程、电子技术及自动化工程、工业与民用建筑、管理工程、水利

经济、环境工程、机械工程等学科方面的科研成果、学术论文、学术讨论、研究动态等学术性文章，可供上述有

关专业的科技工作者及大专院校师生阅读和参考 :
《河海大学学报（自然科学版）》创办于 !$HD年，是全国中文核心期刊、中国科技核心期刊，在国内工程技
术界和学术界有较大影响 :刊载的文章中，有不少国家科技攻关（重点）项目和各种科学基金资助项目的研究
成果，部分达到了国内领先和国际先进水平，为我国水利、水电、水运工程及其他有关工程建设的规划、设计、

施工和管理提供了科学理论、方法和具体建议，发挥了较大的社会效益和经济效益，深受工程界和科技界赞

许，并获得中国高校精品科技期刊奖以及中国期刊方阵“双效期刊”、江苏省优秀期刊、全国水利系统优秀期

刊称号 :
《河海大学学报（自然科学版）》每逢单月出版，国内外公开发行，每期定价 !"I## 元，全年 @ 期共 D"I##
元 :读者可通过邮局订阅，也可直接向编辑部订阅 :
编辑部地址："!##$% 南京市西康路 !号《河海大学学报（自然科学版）》编辑部
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