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摘要：在淮北平原区五道沟水文水资源试验场，对降雨径流中的氢氧稳定同位素组成变化的特点

及控制平原区河道径流组分划分的一些流域水文因素进行了同位素示踪实验研究 #结果表明，实验
期间降雨中的!（!%1）（ 2 "3-!%4 5 2 "3/!%4）及!（.6）（ 2 /3"’04 5 2 .3$!"4）的变幅较大，并随
雨强的降低而增大；!，$，’号测井地下水的!（!%1）（或!（.6））主要与补给区水源及降雨的!（!%1）
（或!（.6））有关，其对降雨入渗补给的响应较慢，有明显的滞后效应；78自记井及 90抽水井由于受
抽水灌溉等人类活动的持续影响，!（!%1）（或!（.6））明显偏负，表明有来自深部潜水的补给 #此外，
流域出口断面河水的!（!%1）（或!（.6））受平原型流域较强均化作用的影响，其变幅远远小于降雨
的!（!%1）（或!（.6））变幅，在使用同位素方法划分河道径流组分时，需要考虑降雨到形成河道径流
的传输时间 #
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在过去的三四十年，国内外学者进行了大量旨在确定水文过程及控制水文过程的物理因素方面的实验

研究 #同位素示踪方法由于在流域水文研究中所固有的优越性使其在诸多研究方法中脱颖而出，为国际水文
学界高度关注 #流域水文同位素示踪试验的研究成果可能是最能引起水文学者兴趣的，因为它不仅对基于物
理测量技术的传统水文学研究方法提出了质疑，还提供了有关水文系统的额外信息，并允许在流域尺度下研

究水文过程 #由于该方法在流域水文研究中的独到之处为越来越多的水文学家所共识，研究者开始利用环境
同位素并结合部分水化学离子等方法来研究流域内的水体来源、产流模式、降雨径流关系及湖泊水量平衡等

水文问题［!!-］，以补充传统水文学方法研究上的不足 #我国从 ."世纪 %"年代末开始运用环境同位素进行集
水区降雨径流响应及产流方式等方面的实验研究并取得了一些有意义的成果［$，!"!!!］#
本文利用氢氧稳定同位素并结合电导率及钙离子等参数，在淮北平原区五道沟水文水资源试验流域集

水面积为 %""<.，!" =<.，!3$’ ><. 相互嵌套的 $个大、中、小径流场，对降雨径流中的氢氧稳定同位素组成变
化的特点及控制平原区河道径流组分划分的一些流域水文因素进行了试验性的研究 #

$ 研究区概况
五道沟水文水资源试验流域位于安徽省蚌埠市北 ./ >< 处的安徽省新马桥原种场境内，地处北纬

$$?"-@，东经 !!&?.!@，最大汇流面积 !3$’ ><. #区域地势由西北向东南倾斜，坡度较缓 #气候属暖温带半湿润季
风气候，据多年观测资料分析，流域降水年际变化大，年内分配不均，多年平均降雨量为 %0" <<，最大为
!.!.3.<<#汛期（’ 5 -月）降水占年总量的 ’$4，多年平均蒸发量为 ! !%!3$ <<，多年平均气温为 !03’A #地
表植被主要以小麦、玉米及棉花等作物为主 #土壤类型主要为潮土和砂礓黑土，其中潮土的渗透性较好 #地下
水埋深较浅，以降雨入渗补给为主，地下水资源丰富，地下水动态类型主要以入渗 蒸发型和入渗 蒸发 开采

型为主 #该试验流域水文过程在淮北地区具有代表意义 #
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! 样品采集与分析方法

! !" 取样方法
"##$年 %#月 %" & %$日对研究区一次降雨事件中的降雨、地表径流、壤中流及地下径流的水样进行了采

集，各采样点的分布如图 %所示 !本次降雨从 %"日 %#时开始，第一次收集降雨样品的时间为 "#时，%"日降
雨量（%"日 ’时至 %(日 ’时的降雨量）为 ")**，%(日降雨量为 ’**!总降雨量 ($ **，降雨随时间的变化过
程即降雨量过程线如图 "所示（以 %"日 %#时为起点）!

图 " 五道沟降雨径流同位素采样点分布
#$%& " ’()*+$,% -$./- 01 *2/3$*$.(.$0, (,4 25,011 $,
654(0%05 78420+0%$3(+ 9:*/2$)/,.(+ ;(.3<)/,.

图 ! 降雨量过程线
#$%& ! 78420%2(*< 01 *2/3$*$.(.$0,

表 ! 降水、河水及地下水中的!（!7），!（"=>）、
钙离子质量浓度及电导率值

?(@+/ ! A(+5/- 01!（!7），!（"=>），3(+3$5) 30,3/,.2(.$0, (,4
/+/3.2$3 30,453.$B$.8 102 *2/3$*$.(.$0,，2$B/2 C(./2 (,4 %205,4C(./2

120) 654(0%05 78420+0%$3(+ 9:*/2$)/,.(+ ;(.3<)/,.

编号 采样时间 !（%’+）, - !（".）, - "（/0
" 1）,

（*2·34 %）
!,

（"5·6*
4 %）

78%#% "##$#%##%"9%’：## 4 #:’#( 4 ;:)#) "(:"; <"=:##
78%#" "##$#%##%(9%=：## 4 #:’#( 4 ;:’"# ";:<; <((:##
78%#( "##$#%##%$9%(：(# 4 #:’#; 4 ;:<)= "$:’< <==:##
78(#% "##$#%##%"9%’：## 4 #:$)= 4 ;:<(" (:"% ;#%:##
78(#" "##$#%##%(9%=：## 4 #:’#% 4 ;:$%’ %":’( ;#":##
78<#% "##$#%##%"9%’：## 4 #:’## 4 ;:<%< (:"% <=;:##
78#5=#% "##$#%##%(9%=：## 4 %:%$$ 4 ’:’’< ==:’) ")<:##
78#>?#% "##$#%##%(9%=：## 4 %:#(% 4 $:="< =#:#’ (<$:##
@%#% "##$#%##%"9"#：## 4 #:)%’ 4 ;:#%" (:"% (;:##
@%#" "##$#%##%(9<：(# 4 #:’#) 4 =:"$$ ":## "%:##
@%#( "##$#%##%(9%%：## 4 #:;%’ 4 ":(%#
@=#% "##$#%##%"9"#：## 4 #:)%" 4 ;:#<= %:<# ";:##
@=#" "##$#%##%(9<：(# 4 #:’#$ 4 =:;$" %:"’ (":##
?#% "##$#%##%(9<：(# 4 #:<$( 4 =:);$ ;=:;% ;%(:##
?#" "##$#%##%(9%%：## 4 #:<$; 4 ;:#() ;):(" ;%":##
?#( "##$#%##%(9"#：## 4 #:<$$ 4 =:)=% ;<:%% ;%;:##
?#= "##$#%##%<9%=：(# 4 #:<$$ 4 =:;’’ ;<:)% ;=#:##

注：78代表地下水；@代表降水；?代表河水 ! 78%#%中的第一个 %表示 %号
井，分隔符后面的 %表示第 %次取样，其余类推 !

表 " 各取样测井在实验期间的埋深变化
?(@+/ " A(2$(.$0, 01 %205,4C(./2 4/*.< $,
-()*+$,% C/++- 452$,% /:*/2$)/,.(+ */2$04

时 间
埋深 , *

%号 (号 <号 5= >?
"##$#%##%%9#’：## %:(; %:%; <:%( #:=) #:’)
"##$#%##%(9#’：## %:"# %:#( <:%" #:=# #:’=
"##$#%##%;9#’：## %:%( #:)# <:%" #:(’ #:’"
"##$#%##%<9%$：## %:%= #:)% <:%" #:=# #:’(

采集地下水水样共 )组，其中 $组取自试验站
院内的 (个测井（包括 %号、(号及 <号，有井盖），
另外 "组取自试验站院外的 "个测井，其中一个 >?
自记井为常规观测井，另一个 5=抽水井为农业灌
溉抽水井（无井盖）!各采样测井的相关信息如表 %
所示 ! % 号、( 号、< 号、5= 及 >? 井的井深分别为
;#*，"# *，%## *，"= *，"= *!取样深度为水面下
"## 6*左右 !地下水的 A.值经现场测定在 $:< & ’:#
之间 !河水的采样地点选在试验站测流房旁边，接近出口断面，实验期间采集河水样共 =次，并同时进行了流速
流量测量 !所有的水样在现场采集后立即存
储在高密度聚乙烯取样瓶内，水样满瓶，瓶

内不留空气，瓶口用胶带拉封 !
! !! 样品测试方法

(& 氢氧稳定同位素 ! 所有水样的
!（".）和!（%’+）的测定工作均在河海大学
水文水资源及水利工程科学国家重点实验

室同位素分析平台完成 !水中氧同位素的
制备采用二氧化碳 水平衡法及毫克级微

量水平衡法完成 !通过测定与水相平衡的
二氧化碳中%’+ 与%<+ 的比值来确定水中
的氧同位素组成，该方法分析误差在

#:#%-以内 !水中氢同位素的采用金属锌
还原制备，分析误差在 #:"-以内 !

@& 电导率!!使用 BB5#%%C数字式电导
率仪测量，测量工作均在水样采集现场完成 !

3& 钙离子 !水样经过滤（#:=;"*滤膜）
后，使用 DB9C 滴定法测定钙离子含量，并
且在采样后 "= E内完成 !测试结果见表 "!
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图 ! 降水、河水和地下水的!（"#）$!（%&’）关系

()*+ ! ,-./0)1234)5 6-07--2!（"#）/28!（%&’）91:
5:-;)5)0/0)12，:)<-: 7/0-: /28 *:1=287/0-:

! 结果与讨论
该试验流域缺乏多年降水氢氧稳定同位素的资料，而与其

邻近的南京地区（北纬 !"#$%&，东经 $$%#$%&）有连续多年（$’%( )
$’’"年）的降水氢氧稳定同位素资料［$"］，由于这 " 个地方所处
的经纬度很接近，地形气候特征相似，故而可移用南京的地方降

水线（!（"*）+ %,-!（$%.）/ $(,($）0降水、河水及地下水的!（"*）
)!（$%.）关系如图 !所示 0从图 !可以看出，相对于全球大气降
水线，地方大气降水线在斜率和截距上均有不同程度的偏移，反

映了当地大气降水形成时水汽来源及运移过程中受气象条件变

化影响所导致的气、液两相同位素分馏不平衡程度的差异 0另
外，河水、井水的!（"*）)!（$%.）值基本都落在大气降水线附
近，说明其水源基本上都来自大气降水补给 0
! 0% 降水
降水中的氢氧稳定同位素除了受降水成因有关的因素（如水汽团来源、运移路径等）影响外，还明显受当

地的气象因素（如温度）及地形特征的影响 0这些地方气象因素均会对大气降水线的斜率和氘盈余值产生影
响［$!］0对五道沟试验流域而言，其属于平原地区，地形起伏很小，该地区大气降水氢氧稳定同位素的组成基
本不受地形特征（高程效应）的影响 0从表 "可以看出，随着降水强度的减弱，时段降水中的氢氧稳定同位素
逐渐富集，从降水初期（!（$%.）+ 1 2,’$%3，!（"*）+ 1 4,2$"3）到降水末期（!（$%.）+ 1 2,4$%3，!（"*）+
1 ",!$23），!（"*）和!（$%.）变幅均较大，这反映了观测期间存在着多种类型的降雨成因和当地气象因子的
组合 0
! 0" 地下水
研究区域内地下水主要受大气降水及地下径流的补给，以土壤蒸发、农作物散发及地下水径流的形式排

泄 0由于位于该径流试验站院内的 !口测井为铁质井壁且其上带有井盖，所以降雨不能直接通过井口对其进
行补给，当然测井也无法接受浅表层快速壤中流的侧渗补给，主要接受井底周围慢速壤中流的补给，受潜水

位的影响较大 0在本次降雨过程中，!口测井的水位变化较小（表 $），$号测井深度为 42 5，井内不分层，为浅
层水和深层水的混合，其水体的!（$%.）在降雨期间基本不变，大致维持在 1 2,%2!3，在降雨结束后的第 -天
再次对 $号测井取水样测试，结果显示其氢氧稳定同位素比率比降雨期间的偏负，基本反映了受降雨入渗的
影响，不过显示了显著的滞后效应，对降雨中的氢氧稳定同位素的信号响应较慢，这主要是由于降雨入渗补

给的速率及补给量均较小 0而 !号测井是一个深度为 "25的浅层井，由于深度较浅，所以其内水体对降雨补
给的响应要比 $号测井来得快，其!（$%.）（或!（"*））在降雨初期为 1 2,(’-3（或 1 4,6!"3），到降雨结束后
的第一次采样，结果显示为 1 2,%2$3（或 1 4,($%3）0

图 > 抽水井降深增加及降落漏斗扩大示意图
()*+ > ?2;:-/3- 19 *:1=287/0-: 8:/78172 /28
-2./:*-@-20 19 *:1=287/0-: ;12- 19 8-5:-33)12 91:

/ 3)2*.- 7-.. )2 /2 =2;129)2-8 /A=)9-:

78自记井和 9-抽水井位于试验站院外的农田（四季均
种植有不同类型的农作物）里，受农田灌溉抽水的影响很大，

尤其是 9-抽水井本身就是灌溉专用井，其氢氧稳定同位素
比率（!（$%.）+ 1 $,$((3，!（"*）+ 1 %,%%63）比研究区内其
他钻井的要明显偏负，表明该井内的水体除了受降雨及浅表

层的潜水补给外，还有来自于深部潜水的补给，这是由于长

期的连续性灌溉抽水所致（图 -）0随着抽水时间的延续，降深
逐渐加大，降落漏斗向外不断扩展，使得钻井周围的砂质土

壤形成了许多通往钻井底部的快速水流路径，而来自深部的

潜水由于受蒸发作用的影响很小，其氢氧稳定同位素比率要

比浅表层的偏负 0 78自记井虽然不是灌溉用井，但它位于农
田内，紧邻着其他的抽水井，受其他抽水井灌溉期抽水的影

响，其水体中的氢氧稳定同位素比率（!（$%.）+ 1 $,2!$3，!（"*）+ 1 (,-"63）也明显偏负 0由于 78自记井
本身是观测井，不用于抽水灌溉，虽也接受深部潜水的补给，但没有 9-抽水井显著，表现在其水体中的氢氧
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稳定同位素要比 !"井相对富集 #

图 ! 出口断面流量过程线
"#$% ! &’()*$)+,- *. )/0*..

+1 */1231

4 #4 出口断面河水
出口断面流量过程如图 $所示（以 %&日 %’时为起点，每 " (为一个时

段）#在本次降水过程中，流域出口断面河水的氢氧稳定同位素比率、电导率、
钙离子质量浓度的变幅远远小于同期降水中的变幅，无法反映出降水中的电

导率、钙离子质量浓度的变化，特别是降水的氢氧稳定同位素组成的显著差

异 #这一方面是因为本次降雨量（)*++）不够大，对河道流量的直接贡献不够
显著，另一方面主要是受平原型流域较强的均化作用所影响 #当氢氧稳定同
位素组成差异较大的降水在不同的时间先后到达地面，在流域包气带缺水量

较大和降雨强度不大的条件下，只有很小一部分从地表直接汇入到河道，其

余绝大部分入渗到土壤里，这部分水与流域内原有的土壤水相混合，替换并

驱动旧有的土壤水与之一起沿着土壤内的各种水文路径向流域出口断面汇

集，以至于在地表下经过了长时间反复的“新水”与“旧水”混合、驱替过程并最终到达流域出口断面的这部分

水的氢氧稳定同位素组成已无法反映当时入渗雨水的氢氧稳定同位素组成的显著差异 #对于像五道沟水文
试验场这样的平原型流域，由于流域坡度较小，汇流时间较长，流域的均化作用尤为显著 #这从另一个侧面说
明了河水的同位素数据提供的是一个流域范围内的与水文路径相联系的信号 #比如河道流量及河水的同位
素组成、电导率、钙离子质量浓度是一个综合的信号，该信号是对河川径流产生过程的响应 #在用同位素方法
进行河道径流组分划分时应考虑到流域的这种均化作用，具体而言就是要将与降雨到形成出口断面河道径

流相联系的水文路径考虑在内，即要考虑从降雨到形成河道径流的传输时间 #

5 结 论

+% 次降雨过程中氢氧稳定同位素组成存在着显著的时程变化 #在五道沟试验流域范围内，同一场次降
水过程中，不同采样点的降水中氢氧稳定同位素比率差异很小 #

6% 试验站院内的几个钻井，其氢氧稳定同位素比率在实验期间变化不大，基本上属于当地大气降水入
渗和浅表层潜水的补给 #试验站院外的 !"抽水井和 ,-自记井由于受灌溉抽水等人类活动的持续影响，其氢
氧稳定同位素数据表明来自深部潜水的补给对其贡献很大 #

7% 受平原型流域较强的均化作用的影响，从流域各处通过各种水文路径汇集到出口断面的水流的氢氧
稳定同位素组成、电导率、钙离子质量浓度的变幅较小，无法反映出降水中的电导率、钙离子浓度的变化，特

别是降水的氢氧稳定同位素组成的显著差异 #
(% 由于流域均化作用的存在，在用同位素方法对平原区河道径流组分进行划分时需要将与降雨到形成

出口断面河道径流相联系的水文路径考虑在内，也即考虑从降雨到形成河道径流的传输时间 #
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