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摘要： 从降水径流、非饱和带水分运移、地下水来源及年龄测定、古洪水研究等方面回顾了同位素

水文学研究的现状，认为同位素示踪技术可以从更微观的角度研究径流形成、流域汇流过程中的水

分转换关系等；概述了河海大学近年来在同位素水文学研究方面的相关进展，指出其研究主要包括

同位素水文数学模型、平原区同位素径流组分划分试验、同位素在地下水中的应用、“引江济太”水

量分配、流域氮源示踪等方面。 在综述同位素水文学研究进展基础上，对当前同位素水文学研究存

在的问题进行了分析，并对同位素方法在水文学中的应用前景进行了展望。
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近年来，针对水文过程的试验研究正朝着宏观更宏、微观更微的方向发展。 从这个角度看，同位素水文

示踪技术使得科学工作者对水文学的研究从传统的分子层面深入到了更微观的原子核层面。 同位素水文学

研究主要包括两方面：理论上，它阐明了水文循环过程中与水文要素变化相联系的同位素分馏机理及放射性

核素衰变原理；应用上，它研究水分的运动轨迹、演变过程，也即指示水的踪迹、测定水的“年龄”，为研究径
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流形成、流域汇流过程中的水分转换关系提供了一定的理论依据。 同位素水文示踪方法可以在一定程度上

突破传统水文学测量方法的局限性，扩展水文学研究的理论和方法。 目前，同位素水文学已有了较为系统的

理论体系，已经成为水文学的一个重要分支，是一门正在蓬勃发展中的年轻学科，具有广阔的研究前景。 从

２０ 世纪 ７０ 年代开始，我国开展了同位素水文学研究，取得了令人瞩目的成果。 最近十几年来，河海大学在

同位素水文学研究方面也取得了一些进展。 Ａｇｇａｒｗａｌ 等［１⁃６］ 对同位素水文学研究的历史、现状、主要进展等

进行过评述，本文将重点放在河海大学近年来的同位素水文学研究进展和展望部分。

１　 同位素水文学研究简要回顾

水中的同位素被称为水的“指纹”，具有很强的标识作用，通过对水中多种同位素的测量与校核分析，并
结合地球化学与地球物理参数，理论上可以定性甚至定量地判断地表水与地下水的补给、径流、排泄等水文

过程，在水文学的研究中有其独到之处。
１􀆰 １　 降水径流

２０ 世纪 ５０ 年代，在国际原子能机构（ＩＡＥＡ）和平利用核技术的倡导下，英国、美国等率先开始进行大气

降水中的环境同位素研究［７］，之后，ＩＡＥＡ 与国际气象组织（ＷＭＯ）合作，组建了“全球大气降水同位素监测

网络（ＧＮＩＰ）”，旨在研究全球范围内各生态系统中降水环境同位素的时空变化规律，为了解各生态系统的

气候变化规律、气候效应及预测未来气候变化提供科学依据。 ２００２ 年， ＩＡＥＡ 与联合国教科文组织

（ＵＮＥＳＣＯ）合作，在全球 ４２ 条大江大河（包括我国长江）建立了“大江大河水同位素监测网（ＧＮＩＲ）”，旨在

研究大江大河水、碳、氮的分布特征及循环规律，探寻气候变化及土地利用变化的响应机理。 通过对 ＧＮＩＰ
提供的大量同位素数据进行拟合，得出呈线性关系的全球大气降水线（ＧＭＷＬ），ＧＭＷＬ 说明大气降水中的

氢氧同位素组成具有某种程度的可预测性。 相对于 ＧＭＷＬ，地区性的大气降水线（ＬＭＷＬ）在国内的应用则

较为普遍，通过分析 ＬＭＷＬ 可以研究一个地区的降水规律、水汽来源以及由二次蒸发过程带来的影响。
降水径流是水文循环过程中极为重要的一环，主要研究降水量、径流量及其时程分配问题。 工程水文对

径流组分的直接划分一般采用图解法，划分结果因人而异，带有一定的任意性。 环境同位素示踪方法为径流

组分划分提供了一种具有物理基础的理论上较为可靠的方法，早期研究一般将河川径流划分为地表径流和

地下径流两组分，后来扩展到三组分（地表径流、壤中流、地下径流）甚至多组分［８⁃９］。 顾慰祖［１０⁃１１］、谭忠

成［１２］探讨了多组分划分方法的适应性和局限性，并通过同位素水文示踪试验，对降雨径流的一一对应关系

进行了验证，得到了一些与传统水文认识上不尽相同的结论［１３］。 这些结论激发了水文学者回过头来重新认

识降雨径流的一一对应关系，重新审视现有的产汇流模式。
１􀆰 ２　 非饱和带水分运移

大气降水、地表水、土壤水、地下水之间的转化关系被称为“四水转化”，壤中流是“四水转化”研究中的

薄弱环节，目前传统水文手段尚不足以对此环节建立实用性较强的“白箱”模型。 ２０ 世纪 ６０ 年代，国外开始

尝试利用同位素示踪方法来揭示土壤水分运移规律［１４⁃１５］。 同位素示踪方法研究土壤水分的运动分为人工

示踪与天然示踪 ２ 种类型。
人工示踪方法：通过向土壤某一层位注射人工氚，并假定示踪剂在入渗水的作用下向下做活塞运动，根

据测定各时刻不同层位土壤水的氚放射性活度，分析氚放射性活度与深度之间的关系，研究观测期内标记层

以上土壤水分运动规律及降水量与蒸发量之间的均衡关系。 ２０ 世纪 ７０ 年代末，国外开始使用一维多箱模

型（ｍｕｌｔｉｂｏｘ ｍｏｄｅｌ） 模拟土壤水的运动过程，并计算示踪剂的迁移与弥散速率［１６］。 在非饱和带土壤水分运

移方面也有类似研究，如 Ｂａｋｅｒ 等［１７］用人工氚研究非饱和砂砾石层内的水分运移与分布时，发现非饱和带

内的水分运移与分布受诸多因素影响，比饱和带复杂得多。
天然示踪方法：选择天然同位素作为示踪剂，例如，利用核试验期间降水中的高氚值作为示踪元素，通过

分层采集土壤样品，测定土壤中氚的含量，氚含量峰值位置应该与“核试验”相对应，从而确定出降水在土壤

水中的运动速率［１８］。 降水中的氘氧同位素及各种离子也可以用来判断黄土高原区的降水入渗补给

深度［１９］。
１􀆰 ３　 地下水来源及年龄测定

环境或人工同位素在研究地下水补给源来源、地表水与地下水相互作用及转换数量方面有其独到之处，

７０４
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目前在地下水领域已被广泛应用。 常用到的同位素有１８Ｏ、２Ｈ、３Ｈ、１３Ｃ、１４Ｃ、８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ、３Ｈｅ ／ ４Ｈｅ 和２２２Ｒｎ 等。
Ｍａｌｏｓｚｅｗｓｋｉ 等［２０］认为，对研究区内的河流和井水中的 δ１８Ｏ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，可构建相应的水力扩散模型来研究被河流污染的含水层

中污染物的传播时间和速率。 陈建生等［２１］通过分析河西走廊地区的降水与地下水的同位素组成，认为该地

区地下水的主要补给源不是当地降水，地下水或许存在着一种外源补给方式。
在水文地质学研究中，地下水“年龄”（平均滞留时间）是一个很重要的参数，可为含水层长期补给潜力

的确定、地下水资源开发利用方案的制定提供重要依据。 目前，用来估算地下水“年龄”的同位素方法有很

多种，其中，较为简易的一种测年方法是利用氢氧稳定同位素的季节变化信息来确定地下水“年龄”。 因为

在地下水的补给过程中，降水中 δ１８Ｏ和 δＤ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“年龄”。 计算地下水“年龄”的方法早在 ２０ 世纪 ７０ 年代已被提出，后来这些方法得到逐

步改进和完善［２２］。 Ｔａｙｌｏｒ 等［２３］采用类似方法研究了新西兰 Ｗｅｉｍａｋａｒｉｒｉ 河流域对降水输入的响应，发现该

流域水的平均滞留时间约为 １ ａ。 研究地下水起源时常用到的同位素还有 Ｔ、１３Ｃ 、１４Ｃ 、４Ｈｅ、３６Ｃｌ 等，人工合

成的高分子化合物 ＣＦＣｓ（氟利昂）也被用来测定地下水的年龄［２４］。 同位素测年的方法很多，不过涉及测年

方法的应用与解释仍存在着一些问题。
１􀆰 ４　 古洪水及其他方面

早期进行设计洪水计算时，通常会遇到实测大洪水资料不足的问题，而以往会通过查阅文献、实地走访

调查等方式来获取更多的历史大洪水资料，这种方式获取的资料，其准确性无法保证。 为了使设计洪水频率

法的计算结果更加可靠，人们将考古学中的同位素测年方法用于古洪水研究，从而使得历史大洪水资料的时

间序列大为扩展。 ２０ 世纪 ８０ 年代中期，詹道江等［２５］将同位素测年技术成功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。 ２０ 世纪 ９０ 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，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依据。
同位素示踪方法还应用于地热水起源及测年、地热资源补给、流量测量、泥沙运动、冰川及融雪径流、喀

斯特区地下水等方面［２６－３１］。

２　 同位素水文模型及应用

以下简要介绍笔者近年来在河海大学从事的与同位素水文学相关的一些研究工作。
２􀆰 １　 同位素水文数学模型

童海滨等［３２］利用数学物理方法尤其是微元分析法及其相应的解析求解法对同位素水文中的确定性数

学模型做了初步的整理工作，并在流场、同位素浓度场和数学物理方法三者相结合的领域做了一些探索。
在稳定同位素水文的确定性数学模型方面，利用瑞利分馏原理，把蒸发过程中剩余水体中 Ｄ 和１８Ｏ 的同

位素比值展开为蒸发度的函数，推导并证明了蒸发线并非直线，而属于幂函数型曲线［３２，６］。 随后王永森

等［３３］在降水线的研究中也发现类似问题，并给出了传统直线型关系式和幂函数型关系式间的换算关系。 结

合关于河流水动力学的圣维南方程组及地下水运动的达西定律，亦可推导出河水和地下水在流动条件下的

Ｄ 和１８Ｏ 关系式，这对习惯于利用“端元模型”建立线性方程组来研究水源组成的传统思路来说，算是一个从

静态描述到动态分析的扩展。
在放射性同位素水文的确定性数学模型方面，基于水的“年龄”、质量守恒原理以及放射性衰变原理，推

导了湖泊水中放射性同位素浓度变化与当前湖水体积、入湖流量、出湖流量之间的关系，以及湖泊放射性同

位素浓度场与“年龄”输运方程之间的关系，从而使得直接依据放射性同位素浓度的变化数据来计算湖水年

龄的变化成为可能［３４］。 在地下水领域，同样可以得到上述诸种关系，特别地下水系统中不同半衰期的放射

性同位素浓度之间的关系，可为同位素数据的校核带来便利，同时基于地下水同位素浓度场与水体“年龄”
的关系式，可以直接从地下水中放射性同位素浓度分布数据直接得出地下水的年龄分布［３２］。

传统上，对于水文学中遇到的新问题，在没有现成理论成果的前提下，先基于大量资料采用统计学方法

和基于经验主义的“曲线拟合”法，建立有关的“经验公式”，就成为了一种较为可行的方法，例如基于大量实

测降水同位素数据的“降水线” ［３５］；除采用统计学方法之外，向其他学科借用一些公式或模型，则为另一种

途径，例如，有些关于传输时间的集总参数模型，就借用了一些来自化学工程领域的公式［３６⁃４０］。 然而上述两

８０４
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者，即便在某几个例子中能拟合出很好的结果，并不能证明其具有普遍适用性，何况在仅有的某些成功例子

中，有些还存在“过拟合”的嫌疑，泛化能力始终是某些“经验公式”或“拿来主义”的硬伤。 牛顿在提到自然

“哲学”中的推理规则时说“寻求自然事物的原因，不得超出真实和足以解释其现象者” ［４１］。 目前，在瑞利分

馏原理、放射性衰变原理、质量守恒原理等已经经过无数次验证的前提下，对同位素领域某些模型的建立可

以不再使用“经验公式”和 “拿来主义”的思路，完全可以依照确定性数学模型的建模思路，合理概化，运用

有关已经广为证明的原理，基于微元分析方法，建立相关的常微分、偏微分方程模型［４２⁃４４］，再辅以一定的数

值求解程序，通过针对性的试验或野外测验数据加以验证。
２􀆰 ２　 平原区同位素径流组分划分试验

谭忠成等［１２］通过对淮北平原区五道沟水文实验流域的径流组分进行同位素示踪试验研究发现，现行的

同位素径流组分划分模型存在一定的局限性，如果流域降水径流的实际情况不能很好地切合模型应满足的

前提条件，其划分结果可能不理想，甚至于有悖常理，难以让人信服。 谭忠成等［４５］针对影响同位素径流划分

模型计算结果的几个敏感输入项进行了深入分析并提出了可行的改进方法。
谭忠成［１２］将引起同位素径流组分划分模型计算结果不确定性的因素归结为两类：统计不确定性及模型

不确定性；通过数学方法推导得出两组分及三组分径流划分模型结果的不确定度表达式，并对两组分径流划

分模型进行参数的灵敏度分析，发现前期降水与本次降水的差异越大，模型结果的不确定度越小。 运用

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 随机模拟的方法进行模拟计算，根据频率计算的结果对两组分径流划分模型的不确定性进行了

评定，发现通过不确定性分析得到的结果更具有参考性，在工程水文的应用中能提供更好的决策支持。
２􀆰 ３　 同位素在地下水中的应用

２􀆰 ３􀆰 １　 地下水维系沙山景观

阿拉善及其周边地区的沙漠中普遍存在湖泊与沙山，尤其是巴丹吉林沙漠，因其腹地沙山高大、湖泊众

多而备受关注。 沙漠群腹地分布着数百个湖泊，其中不乏淡水湖和常年涌水的自流井，关于沙漠湖泊水来源

问题一直是国内外学者关注和研究的热点。 通过对沙丘中根管化石的碳、氧、锶同位素分析得出，地下水维

系了巴丹吉林沙漠的沙山与湖泊景观，沙山至少在４ ０００多年以来没有大幅移动过，沙山的成因不但与风的

作用有关，而且还与地下水补给深度和补给量有关，地下水的涌水量决定着高大沙山的高度［４６⁃５１］。
２􀆰 ３􀆰 ２　 放射性同位素确定水文地质参数

放射性同位素示踪法是利用放射性核素作为示踪剂对研究对象进行标记的微量分析方法，该方法是研

究地下水运动的有效手段之一。 应用放射性同位素测定地下水运动多利用测井，通过测定测井内水流流态

进而判断地下水的运动和含水层地质参数。
林统等［５２］结合大量现场试验，对综合示踪方法做了较深入的研究。 发现现有研究中存在测量仪器落

后、理论模型脱离工程实际等问题，严重影响了测量参数的可靠性，进而影响了综合示踪法对渗漏通道位置

的判断。 基于以上问题，对现场试验、理论模型以及现场测试系统研发等作了相关研究。 首先在大量野外试

验的基础上，针对现有研究中对于地下水流速、流向等参数测量中的不足，提出了新的理论模型，并利用工程

实例验证了模型的合理性。 其次，在现有示踪技术的基础上，引入坝体填筑材料的渗透系数作为示踪参数，
并提出了测量含水层渗透系数的冲击试验法。 针对现有冲击试验法研究中的不足，将示踪技术与冲击试验

技术相结合，建立了适用性更强的理论模型，并通过野外试验验证了模型的合理性。
２􀆰 ４　 “引江济太”水量分配

伴随着“引江济太”由试验调水走向常年调水工程，太湖流域水资源配置和水环境将会发生彻底改变。
由于“引江济太”工程区水系错综复杂，水文站网稀疏，因此凭借传统水文学或计算水力学方法评估“引江济

太”工程对水资源分配的影响，只能带来冗繁的计算及较大误差。 为此，陆宝宏等［５３⁃５４］ 基于同位素示踪技

术，将太湖通过太浦河泄水对下游受水区的水量分配影响作为研究目标，应用随机过程理论及方法，构建适

用于平原河网感潮河流地区的随机模型；在太浦河段调水试验期间的应用实例表明：该模型可以比较精确地

模拟河流中同位素浓度沿程的变化特点，可以用于求解水量沿程分配及受水区受水比例，为流域调水试验的

效果分析提供更为科学有效的信息。
２􀆰 ５　 流域氮源示踪

氮的同位素分馏可以引起自然界含氮物质 δ１５Ｎ的显著差异，而对于特定过程的同位素分馏是可知的，因
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此在氮循环过程中氮同位素的改变可以预测。 通过同位素组分及分馏系数，可对氮来源的同位素信号进行

重建。 此外氧同位素的使用有助于认识复杂的转化过程，因此综合 ２ 种元素的同位素组成可全面辨析氮的

来源及转化。
陆宝宏等［５５］将硝酸盐潜在来源的同位素范围表作为滁州花山流域氮源划分的参考，归纳试验流域不同

氮源输入量的同位素特征，通过构建贝叶斯同位素混合模型、采用蒙特卡洛－马尔科夫过程拟合同位素混合

过程，计算了 ５ 种氮源（大气氮沉降、地下水氮含量、粪肥生活污水氮含量、土壤有机质氮素和化肥氮）对不

同子流域地表水氮素输出的贡献率。

３　 同位素水文学研究中存在的问题

当前，越来越多的水文学者开始关注同位素示踪方法在水文领域的应用，直接或间接地推动了同位素水

文学向前发展，但现阶段与同位素方法相关的流域水文研究仍存在一些不容忽视的问题：（ａ）部分研究方案

过于粗糙，尚未完成理论上的论证或模型试验阶段，就已进行现场试验，导致研究结果与预期差距很大；
（ｂ）大部分同位素示踪试验针对水文循环过程中的某一环节或者若干水文要素进行，研究尺度较小，缺乏整

体性和系统性；（ｃ）一些试验设计的采样周期较短且频次低，时间上的连续性不足，对于那些需要多年连续

观测资料来进行同位素水文研究的情况，大都通过移用邻近区域或者随机模拟生成的方式获取数据；（ｄ）部
分研究者同位素基础理论准备不足，过于依赖数学模型来定量化处理数据，既不重视对试验过程的推敲，也
不重视对同位素数据多解性问题的探讨，得出很多似是而非的结论；（ｅ）对同位素方法在解决水文学问题方

面的重要性和优越性还没有充分的认识，这些因素在一定程度上制约了该学科的发展。

４　 展　 　 望

一直以来，水文学中的一些定律大都基于现有实测降雨径流资料分析得到的猜测或推理。 在以往对水

文系统的研究方法中，“黑箱（ｂｌａｃｋ ｂｏｘ）”研究方法（系统理论分析法）最为常见。 一方面是由于水文过程的

诸多环节很难直接观测到，用经典的数学物理方法来研究面临着重重障碍；另一方面是由于实际研究中所采

用的由输入到输出的研究模式，恰恰吻合了“黑箱”方法的基本要旨。 但是，这种只考虑实测数据而不关心

水文机理的研究方法很难从成因上揭示水文过程的真实规律。 水文学家芮孝芳［５６］ 认为现存于水文学中的

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仍为未知的若干领域，
也可能要依靠同位素水文学才能有所发现。

参考文献：

［ １ ］ ＡＧＧＡＲＷＡＬ Ｐ Ｋ， ＧＡＴ Ｊ Ｒ， ＦＲＯＥＨＬＩＣＨ Ｋ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ： ｐａｓｔ， ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ｓｃｉｅｎｃｅ［Ｍ］． Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，２００５．

［ ２ ］ 汪集旸．同位素水文学与水资源、水环境［ Ｊ］． 地球科学：中国地质大学学报， ２００２， ２７（５）： ５３２⁃５３３． （ＷＡＮＧ Ｊｉｙａｎｇ．
Ｉｓｏｔｏｐｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｐｌｕｓ ｈｙｄｒｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［ Ｊ］． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ：Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２００２， ２７（５）： ５３２⁃５３３．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ３ ］ 庞忠和．同位素水文学领域的国际科研合作与发展援助［ Ｊ］． 水文地质工程地， ２００４（２）： １１４⁃１１６． （ＰＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｈｅ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００４（２）：
１１４⁃１１６．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ４ ］ ＦＲＯＥＨＬＩＣＨ Ｋ， ＧＯＮＦＩＡＮＴＩＮＩ Ｒ， ＡＧＧＡＲＷＡＬ Ｐ． Ｉｓｏｔｏｐｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｔ ＩＡＥＡ： ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ［ Ｒ］． Ｖｉｅｎｎａ：
ＩＡＨＳ， ２００４．

［ ５ ］ 谭忠成，陆宝宏，汪集旸，等． 同位素水文学研究综述 ［ Ｊ］．河海大学学报：自然科学版，２００９，３７（１）：１６⁃２２． （ ＴＡＮ
Ｚｈｏｎｇｃｈｅｎｇ， ＬＵ Ｂａｏｈｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｊｉｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｓｏｔｏｐｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ： ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：
Ｎａｔｕｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００９， ３７（１）： １６⁃２２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ６ ］ 顾慰祖． 同位素水文学［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１１．
［ ７ ］ ＧＡＴ Ｊ Ｒ， ＧＯＮＦＩＡＮＴＩＮＩ Ｒ． Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ： ｄｅｕｔｅｒｉｕｍ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ⁃１８ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ［Ｍ］． Ｖｉｅｎｎａ： ＩＡＥＡ， １９８１．
［ ８ ］ ＨＩＮＴＯＮ Ｍ Ｊ， ＳＣＨＩＦＦ Ｓ Ｌ， ＥＮＧＬＩＳＨ Ｍ Ｃ． Ｅｘａｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌａｃｉａｌ ｔｉｌｌ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｓｔｏｒｍ ｒｕｎｏｆｆ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ⁃

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９４， ３０： ９８３⁃９９３．

０１４



第 ５ 期 汪集旸，等　 同位素水文学的若干回顾与展望

［ ９ ］ 顾慰祖． 集水区降雨径流响应的环境同位素实验研究［Ｊ］． 水科学进展， １９９２， ３（４）： ２４６⁃２５４．（ＧＵ Ｗｅｉｚｕ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｒｕｎｏｆｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｒａｃｅｄ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｓｏｔｏｐｅｓ［ Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９２， ３（４）： ２４６⁃
２５４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 顾慰祖． 论流量过程线划分的环境同位素方法［Ｊ］．水科学进展， １９９６， ７（２）： １０５⁃１１１． （Ｇｕ Ｗｅｉｚｕ． Ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｒａｃｅｄ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｓｏｔｏｐｅｓ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９６， ７（２）： １０５⁃１１１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ ＧＵ Ｗｅｉｚｕ． Ｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅｎｅｓｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｓｏｔｏｐｅ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｂａｓｉｎｓ［Ｃ］ ／ ／ ＩＡＥＺ． Ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ
ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｖｉｅｎｎａ： ＩＡＥＡ， １９９６．

［１２］ 谭忠成．淮北平原区河川径流组分划分的同位素水文实验研究［Ｄ］．南京：河海大学，２０１０．
［１３］ 顾慰祖．利用环境同位素及水文实验研究集水区产流方式［Ｊ］．水利学报，１９９５， ２６（５）： ９⁃１７． （ＧＵ Ｗｅｉｚｕ． Ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｆ ｂａｓｉｎ ｒｕｎｏｆｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｒａｃｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｓｏｔｏｐｅｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９５， ２６（５）： ９⁃１７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ ＺＩＭＭＥＲＭＡＮＮ Ｕ， ＭＵＮＮＩＣＨ Ｋ Ｏ， ＲＯＥＴＨＥＲ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｃｅｒｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９６６， １５２： ３４６⁃３４７．

［１５］ ＢＬＵＭＥ Ｈ Ｐ， ＺＩＭＭＥＲＭＡＮＮ Ｕ， ＭＵＮＮＩＣＨ Ｋ Ｏ． Ｔｒｉｔｉｕｍ ｔａｇｇｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ： ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ［Ｃ］ ／ ／
ＩＡＥＡ． Ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｖｉｅｎｎａ： ＩＡＥＡ，１９６７．

［１６］ ＤＡＴＴＡ Ｐ Ｓ， ＧＵＰＴＡ Ｓ Ｋ， ＳＨＡＲＭＡ Ｓ Ｃ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｖａｄｏｓｅ ｚｏｎｅｐ［Ｃ］ ／ ／ ＧＵＰＴＡ Ｓ Ｋ，ＳＨＡＲＭＡ Ｐ．
Ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ａｒｉｄ ｚｏｎｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ． Ｎｅｗ Ｄｅｌｈｉ： Ｔｏｄａｙ ＆ Ｔｏｍｏｒｒｏｗ＇ｓ Ｐｒｉｉｎｔｅｒｓ， １９７９．

［１７］ ＢＡＫＥＲ Ｄ， ＫＬＯＴＺ Ｄ， ＳＥＩＬＥＲ Ｋ Ｐ． Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｚｏｎｅ ｏｆ ｓａｎｄｓ ａｎｄ ｇｒａｖｅｌｓ［Ｃ］ ／ ／
ＩＡＥＡ． Ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｚｏｎｅ． Ｖｉｅｎｎａ： ＩＡＥＡ，１９８５．

［１８］ 张之淦，刘芳珍，张洪平，等．应用环境氖研究黄土包气带水分运移及入渗补给量［Ｊ］．水文地质工程地质，１９９０（３）：５⁃７．
（ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｇａｎ， ＬＩＵ Ｆａｎｇｚｈｅｎ， ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｆｉｌ ｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ａｅｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｌｏｅｓｓ ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｔｒｉｔｉｕｍ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９０（３）：５⁃７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］ ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ，ＬＩＵ Ｘｉａｏｙａｎ，ＷＡＮＧ Ｃｈｉｙｕｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ｏｆ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２， ６６（２）： ５０５⁃５１７．

［２０］ ＭＡＬＯＳＺＥＷＳＫＩ Ｐ， ＭＯＳＥＲ Ｈ， ＳＴＩＣＨＬＥＲ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｂｙ ｒｉｖｅｒｂａｎｋ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｏｘｙｇｅｎ⁃１８
ｄａｔａ［Ｍ］． Ｄｒｅｓｄｅｎ： ＩＡＳＨ，１９８７．

［２１］ 陈建生，王庆庆． 北方干旱区地下水补给源问题讨论［ Ｊ］．水资源保护，２０１２，２８（３）：１⁃８． （ ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ， ＷＡＮＧ
Ｑｉｎｇｑｉｎｇ． Ａ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｄｗａｔｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ａｒｉｄ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２０１２， ２８
（３）： １⁃８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２２］ ＢＵＲＧＭＡＮ Ｊ Ｏ，ＣＡＬＬＥＳ Ｂ，ＷＥＳＴＭＡＮ Ｆ． Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａ ｔｅｎ ｙｅａｒ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ⁃１８ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ Ｓｗｅｄｅｎ
［Ｍ］．Ｖｉｅｎｎａ： ＩＡＥＡ，１９８７．

［２３］ ＴＡＹＬＯＲ Ｃ Ｂ， ＷＩＬＳＯＮ Ｄ Ｄ， ＢＲＯＷＮ Ｌ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃａｎｔｅｒｂｕｒｙ Ｐｌａｉｎｓ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ， Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， １９８９， １０６： ３１１⁃３４０．

［２４］ ＭＯＯＫ Ｗ Ｇ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅ， Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］． Ｖｉｅｎｎａ：ＩＡＥＡ，２００１．
［２５］ 詹道江，谢跃波． 古洪水研究 ［Ｍ］． 南京： 江苏科学技术出版社， １９９９．
［２６］ ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｂａｏ， ＨＥ Ｘｉｕｂｉｎ， ＷＥＮ Ａｎｂａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ １３７Ｃｓ ａｎｄ ２１０Ｐｂ ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ ｉｎ ａ

ｓｍａｌｌ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｉｌｌｙ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００４，４９ （１８）： １９５３⁃１９５７．
［２７］ 庞忠和． 新疆水循环变化机理与水资源调蓄［ Ｊ］． 第四纪研究，２０１４（５）：９０７⁃９１７，９０６． （ＰＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｈｅ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ

ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｕｙｇｕｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１４（５）： ９０７⁃９１７， ９０６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２８］ 汪集旸，胡圣标，庞忠和，等． 中国大陆干热岩地热资源潜力评估［ Ｊ］． 科技导报，２０１２（３２）：２５⁃３１． （ＷＡＮＧ Ｊｉｙａｎｇ， ＨＵ
Ｓｈｅｎｇｂｉａｏ， ＰＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｈｅ， ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｐｏｔｅｎｉａｌ ｆｏｒ ｈｏｔ ｄｒｙ ｒｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ， ２０１２（３２）： ２５⁃３１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２９］ 杨吉龙，韩冬梅，苏小四，等． 环境同位素特征对滨海岩溶地区海水入侵过程的指示意义［Ｊ］． 地球科学进展，２０１２（１２）：
１３４４⁃１３５２． （ＹＡＮＧ Ｊｉｌｏｎｇ， ＨＡＮ Ｄｏｎｇｍｅｉ，ＳＵ Ｘｉａｏｓｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｒａｃｅｒｓ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅａｒｃｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２（１２）： １３４４⁃１３５２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３０］ ＣＯＯＰＥＲ Ｌ Ｗ， ＯＬＳＥＮ Ｃ Ｒ， ＳＯＬＯＭＯＮ Ｄ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｆａｌｌｏｕｔ ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｔｒａｃｉｎｇ ｒｕｎｏｆｆ ｄｕｒｉｎｇ ｓｎｏｗｍｅｌｔ ｉｎ ａｎ ａｒｃｔｉｃ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９１， ２７： ２１７１⁃２１７９．

［３１］ 陈建生， 董海洲， 陈亮． 采用环境同位素方法研究北江大堤石角段基岩渗漏通道 ［Ｊ］． 水科学进展， ２００３， １４（１）：５７⁃６１．

１１４



河 海 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 第 ４３ 卷

（ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ， ＤＯＮＧ Ｈａｉｚｈｏｕ， ＣＨＥＮ Ｌｉａｎｇ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓｏｔｏｐｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｐａｓｓａｇｅ ｉｎ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉａｎｇ Ｄｙｋｅ Ｓｈｉｊｉａｏ ｓｅｃｔｉｏｎ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅａｒｃｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００３， １４（１）： ５７⁃６１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３２］ 童海滨． 同位素浓度场⁃流场耦合微分方程模型［Ｄ］．南京：河海大学，２００７．
［３３］ 王永森，陈建生，汪集旸，等．降水过程中氢氧稳定同位素理论关系研究［ Ｊ］．水科学进展，２００９，２０（２）：２０４⁃２０８． （ＷＡＮＧ

Ｙｏｎｇｓｅｎ， ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｊｉｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｕｔｅｒｔｉｕｍ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ１８ ｉｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅａｒｃｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， ２０（２）： ２０４⁃２０８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３４］ 童海滨，陈建生．湖泊水体年龄与水体中放射性同位素浓度关系浅析［Ｊ］．河海大学学报：自然科学版，２００７，３５（６）：６４７⁃
６５０． ＴＯＮＧ Ｈａｉｂｉｎ， ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｇｅ ｏｆ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ
ｂｏｄｙ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００７， ３５（６）： ６４７⁃６５０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３５］ ＣＲＡＩＧ Ｈ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｗａｔｅｒｓ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９６１，１３３：１７０２⁃１７０３．
［３６］ ＤＡＮＣＫＷＥＲＴＳ Ｐ Ｖ． Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｌｏｗ ｓｙｓｔｅｍｓ： ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅｓ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９５３， ２（１）：

１⁃１３．
［３７］ ＥＲＩＫＳＳＯＮ Ｅ． Ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｒｉｔｉｕｍ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］． Ｔｅｌｌｕｓ， １９５８， １０（４）： ４７２⁃４７８．
［３８］ ＭＡＬＯＳＺＥＷＳＫＩ Ｐ， ＺＵＢＥＲ Ａ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｄ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｒａｃｅｒｓ： １．

ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， １９８２， ５７（３ ／ ４）： ２０７⁃２３１．
［３９］ ＨＡＡＳ Ｃ Ｎ， ＪＯＦＦＥ Ｊ， ＨＥＡＴＨ Ｍ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｌｏｗ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９７， １２３ （２）： １０７⁃１１４．
［４０］ ＬＥＶＥＳＰＩＥＬ Ｏ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］． ３ｒｄ ｅｄ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓ， １９９９．
［４１］ 艾萨克·牛顿． 自然哲学之数学原理［Ｍ］．王克迪，译．西安：陕西人民出版社，２０００．
［４２］ 童海滨，付旭东，陈建生．地下水同位素浓度场流场耦合的平板模型［ Ｊ］．重庆大学学报，２０１３（１）：１４５⁃１５０． （ ＴＯＮＧ

Ｈａｉｂｉｎ， ＦＵ Ｘｕｄｏｎｇ， ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ． Ａ ｐａｎｅｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ⁃ｆｌｏｗ ｃｏｕｐｌｅｄ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｇｒｏｕｄｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３（１）： １４５⁃１５０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４３］ 童海滨，陈建生，汪集旸．河道水体中氢氧稳定同位素组成的微分方程模型［ Ｊ］．水科学进展，２００７，１８（４）：５５２⁃５５７．
（ＴＯＮＧ Ｈａｉｂｉｎ， ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｊｉｙａｎｇ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｉｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｅｎ， ｓ ｓｔａｂｌｅ
ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｏｐｏｓｉｔｏｎ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００７， １８（４）： ５５２⁃５５７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４４］ 童海滨，王新建，陈建生，等．考虑稳定同位素浓度垂向变化的蒸发分馏模型［ Ｊ］．河海大学学报：自然科学版，２０１０，３８
（６）：６７７⁃６８１． （ＴＯＮＧ Ｈａｉｂｉｎ，ＷＡＮＧ Ｘｉｎｊｉａｎ， ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ， ａｔ ａｌ． Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃｉｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｒｃｅ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１０， ３８ （ ６）： ６７７⁃６８１． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４５］ 谭忠成，陆宝宏，汪集旸，等．五道沟径流试验场降雨径流中的氢氧稳定同位素特征分析［Ｊ］． 河海大学学报：自然科学版，
２００９，３７（６）：３４⁃３８． （ ＴＡＮ Ｚｈｏｎｇｃｈｅｎｇ， ＬＵ Ｂａｏｈｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｊｉｙａｎｇ， ａｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ
ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ Ｗｕｄａｏｇｏｕ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００９， ３７（６）： ３４⁃３８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４６］ ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ， ＬＩ Ｌｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｊｉｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｍａｉｎｔａｉｎｓ ｄｕｎｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ， ４３２：４５９⁃４６０．
［４７］ ＣＨＥＮ ｊｉａｎｓｈｅｎｇ， ＺＨＡＯ Ｘｉａ， ＳＨＥＮＧ Ｘｕｅｆｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｍｅｇａｄｕｎｅｓ ａｎｄ ｌａｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｄａｉｎ Ｊａｒａｎ

Ｄｅｓｅｒｔ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００６， ５１（２４）：３０２６⁃３０３４．
［４８］ ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ， ＺＨＡＯ Ｘｉａ， ＦＡＮ Ｚｈｅｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｉｓｏｔｏｐｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００７， ８１（４）：６６８⁃６７３．
［４９］ 顾慰祖，陈建生，汪集旸，等．巴丹吉林高大沙山表层孔隙水现象的疑义［Ｊ］．水科学进展，２００４，１５（６）：６９５⁃６９９，２００４． （ＧＵ

Ｗｅｉｚｕ， ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｊｉｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｖａｄｏｓｅ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉａｙｅｒ ｏｆ
ｍｅｇａｄｕｎｅｓ， Ｂａｄａｉｎ⁃ｊａｒａｎ ｄｕｎｅ ｄｅｓｅｒｔ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００４， １５ （ ６）： ６９５⁃６９９， ２００４． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５０］ 陈建生，汪集旸，赵霞，等．用同位素方法研究额济纳盆地承压含水层地下水的补给［Ｊ］．地质论评，２００４，５０（６）：６４９⁃６５８．
（ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｊｉｙａｎｇ， ＺＨＡＯ Ｘｉａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｇｒｏｕｄｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ａｑｕｉｆｅｒｓ ｉｎ Ｅｊｉｎ Ｂａｓｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ２００４， ５０（６）： ６４９⁃６５８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５１］ 陈建生，赵霞，汪集旸，等．巴丹吉林沙漠湖泊钙华与根状结核的发现对研究湖泊水补给的意义［ Ｊ］．中国岩溶， ２００４，２３
（４）：２７７⁃２８２． （ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ， ＺＨＡＯ Ｘｉａ， ＷＡＮＧ Ｊｉｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｔｕｆａ ａｎｄ ｒｏｏｔ⁃ｓｈａｐｅｄ
ｎｏｄｕｌｅ ｉｎ ｂａｄａｉｎ ｊａｒａｎ ｄｅｓｅｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｌａｋｅ ｒｅｃｈａｒｇｅ［Ｊ］． Ｃａｒｓｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００４， ２３（４）： ２７７⁃２８２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５２］ 林统．单井冲击与综合示踪方法探测堤坝隐患的理论与实践［Ｄ］．南京：河海大学，２０１０．

２１４



第 ５ 期 汪集旸，等　 同位素水文学的若干回顾与展望

［５３］ 陆宝宏，孙营营，马乐军，等．利用同位素质量守恒原理估算太湖河网受水量［ Ｊ］．河海大学学报：自然科学版，２００９，３７
（６）：６４５⁃６４９． （ＬＵ Ｂａｏｈｏｎｇ， ＳＵＮ Ｙｉｎｇｙｉｎｇ， ＭＡ Ｌｅｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｍａｓｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００９， ３７（６）： ６４５⁃６４９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５４］ 孙营营，陆宝宏，杨洪林，等．同位素方法在太浦河调水试验中的应用［ Ｊ］．水利学报，２００７，３８（增刊 １）：４７０⁃４７４． （ＳＵＮ
Ｙｉｎｇｙｉｎｇ， ＬＵ Ｂａｏｈｏｎｇ， ＹＡＮＧ Ｈｏｎｇｌｉｎ， ａｔ ａｌ． Ｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｍｅｔｈｏｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｖｅｒｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ Ｔａｉｐｕ
Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， ３８（Ｓｕｐ １）： ４７０⁃４７４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５５］ 陆宝宏，王建群．基于水文实验流域的污染物迁移转化规律研究［Ｒ］．南京：河海大学水文水资源学院， ２０１５．
［５６］ 芮孝芳．水文学的机遇及应着重研究的若干领域［Ｊ］．中国水利， ２００４（７）： ２２⁃２４． （ＲＵＩ Ｘｉａｏｆａｎｇ． Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｔｕｄｙ ｆｉｅｌｄｓ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ Ｋｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２００４（７）： ２２⁃２４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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·简讯·

中国水利学会 ２０１５ 学术年会将于 １０ 月 ２６—２８ 日在河海大学召开

２０１５ 年 １０ 月 ２６—２８ 日，由中国水利学会主办，河海大学、南京水利科学研究院、江苏省水利学会承办

的中国水利学会 ２０１５ 学术年会将在河海大学召开。 本次会议的主题是水安全与水科技。 会议将邀请中华

人民共和国水利部、中国科学院、中国工程院等单位的院士、知名专家，主要围绕防洪安全、供水安全以及水

与粮食安全、经济安全、生态安全、国家安全等方面作大会特邀报告。 会议还将设置以下分会场：中国原水论

坛分会场、跨流域调水分会场、地下水分会场、疏浚与泥处理利用分会场、国际分会场。
各分会场的主要议题如下：（ａ）中国原水论坛分会场的主要议题为原水保护与饮水安全，水资源保护与

水生态修复，水资源开发利用与管理，水文化研究与传播；（ｂ）跨流域调水分会场的主要议题为跨流域调水

工程运行调度理论，跨流域调水工程运行调度关键技术，跨流域调水工程运行调度方案制定与实施，跨流域

调水工程运行调度实践经验；（ｃ）地下水分会场的主要议题为地下水环境安全与对策（地下水环境安全现

状、地下水污染理论、地下水污染数值仿真与物理模拟技术、地下水污染安全监测新技术、地下水污染修

复），地下水资源理论与技术创新（地下水资源理论新趋向、地下水监测新技术、地下水科学中的同位素技

术、地下水资源计算新理论方法、地下水资源评价与管理），地下水超采治理技术创新（地下水超采评估、地
下水超采治理技术、地下水超采治理评估）；（ｄ）疏浚与泥处理利用分会场的主要议题为河湖健康中的底泥

污染及对策，河湖疏浚清淤技术与实践，淤泥处理技术与管理，淤泥资源化利用技术，其他水环境治理与生态

修复的技术与应用实例；（ｅ）国际分会场的主要议题为气候变化与水安全，变化环境下的水文演变，变化环

境下水科学的理论与实践，变化环境下的用水安全及水源保障，变化环境下的用水安全及水灾害应对，变化

环境下的水能资源利用，变化环境下的大范围水资源优化配置及调度，变化环境下的水生态环境保护。
（本刊编辑部供稿）
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