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摘要:为了判断黄河上游某水电站右坝坝后渗水的主要来源,对库水、坝后渗水、附近地表水以及渗

流观测孔内的地下水进行了水样采集和环境稳定同位素氘和氧-18 分析。 结果表明,黄河因其发

源于海拔较高的内陆地区,其同位素较其他水体明显贫化。 坝后渗水的同位素组成与上游库水有

着明显差异,而与当地降水形成的地表水同位素类似,由此断定渗漏水并非来自库水渗漏,而是降

水入渗补给,不会对坝体安全造成影响。 观测孔中地下水具有比较悬殊的同位素特征,仅有少数观

测孔受到库水的影响,说明该水电站坝体具有较好的抗渗性能。
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摇 摇 环境稳定同位素氘(D)和氧-18( 18O)是存在于

水分子中的天然示踪剂,在堤坝渗漏的研究中得到

了广泛应用并取得了很大的进展[1鄄7]。 根据 D 和18O
的分馏机制以及 T 的衰变规律,通过比较渗漏水、大
气降水、库水、地下水等水体的同位素特征,得出它们

之间的水力联系,以此判断堤坝渗漏水来源,寻求渗

漏途径,为解决堤坝工程安全问题提供参考依据。

1摇 环境同位素法

根据中子数的差异,氢有 3 种同位素,氕( 1H),
氘( 2H 或 D),氚( 3H 或 T),氧的同位素有 8 种,其
中最常见的有16O,17O,18O。 天然水分子是这些原子

的各种不同组合,如 H2
16 O,H2

18 O,H2
17 O,HD16 O,

HD18O 等。 由于这些水分子的原子组成不同,因而

具有不同的物理化学性质。 质量较大的水分子优先

在液相水中富集,而质量相对较小的水分子则更容

易留在气相水中。 各同位素原子以不同比例分配于

不同物质或物相中的现象,即同位素分馏现象。
D 和18O 是天然水中最主要的 2 种稳定同位素,

也是目前同位素水文学中最常用的两种同位素。 通

常用 D 和 H 和18O 和16O 的比值来表征这 2 种稳定

同位素在水中的相对含量,但是由于这种比值在时

间和空间上的差异极小,因此国际上通常采用

Craig[8]定义的标准平均海水 SMOW(standard mean

ocean water)作为标准来计算样品与标准水之间的

偏差,即 啄 值,表示为

啄 =
R样品 - R标准

R标准

伊 100% (1)

式中:R样品 是样品的稳定同位素比值,即 D / H 或
18O / 16O;R标准为标准水的稳定同位素比值。

不同的水体由于经历了不同的物理化学过程,
水中稳定同位素的 啄 值也会有很大差异,如蒸发水

汽中轻同位素更加富集从而 啄 值较小,地表水经过

长时间蒸发之后重同位素会逐渐富集。 Craig[8] 根

据全球降水资料,统计得出 啄D 和 啄18O 之间具有线

性关系,该线性关系称为全球大气降水线(GMWL):
啄D = 8啄18O + 10 (2)

摇 摇 D 和18O 是水中的天然示踪剂,利用其分馏规律

以及降水同位素中 啄D 和 啄18O 的线性关系,就可以

判断不同水体之间的相互关系,如确定地下水与地

表水的联系,判断堤坝渗漏水来源等。
大型的堤坝工程往往建在较大的河流之上,河

水发源地较远,由于降水同位素具有纬度效应、大陆

效应、高程效应等[9],库水的稳定同位素特征与当

地的降水具有明显差异。 通过对比渗漏点周围不同

水体的同位素特征,就能准确地判断渗漏水的来源。
若渗漏水并非来自于库水,则表明堤坝不存在严重

渗漏问题,反之则需要及时采取相应的防渗措施。
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2摇 工程概况

黄河上游某水力发电站,其坝体为混凝土面板堆

石坝,坝顶长约 355m,坝顶宽 10m,坝高约 100m。 上

游坝坡坡比为 1 颐 1郾 4,设有混凝土防浪墙;下游坝坡

坡比为 1 颐 1郾 71,设有之字形上坝公路。 水电站主体

工程包括混凝土面板堆石坝、左岸表孔溢洪道、左岸

中孔泄洪洞、左岸引水发电系统和坝后厂房。
该水电站右坝坝后一处平台上发现明显渗漏,

来源不明,渗漏水较清澈。 根据现场勘查与调研,对
于坝后渗漏的原因有 2 种看法:一种是因为当地降

水,另一种是存在绕坝渗流或坝体渗漏。 前一种渗

漏对大坝安全没有太大威胁;但如果是第二种情况,
大坝存在渗漏与导水通道,则对大坝的长期稳定安

全有着严重的影响,必须对渗漏部位进行及时处理,
以防止运行过程中发生事故。

3摇 样品采集及分析

为了进一步确定渗漏水的实际来源,对大坝周

围相关水体样品进行了采集。 在渗水点处采集了 1
个水样品,对右坝的 6 个渗流观测孔 OH2、OH4、
OH6、OH10、OH12、OH14(图 1)分别进行了地下水

样采集,另外还采集了 1 个上游库水样品,以及水电

站附近受当地降水补给的孟达沟水样。 所有样品均

用 100 mL 聚乙烯瓶采集。 采集样品前,先用样品将

瓶冲洗 2 次,完成后及时将瓶口密封并确保瓶中无

气泡,以减少因同位素分馏引起的分析结果误差。
为了确保样品的可靠性,先后两次开展样品采集工

作,两次采样共得样品 18 个。

图 1摇 某水电站俯视图及渗漏点、观测孔位置

所有样品同位素值 啄D、啄18O 的测定均在河海大

学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室完

成,测定 啄D 和 啄18O 时使用的仪器型号为 MAT鄄253,
结果采用 VSMOW 标准,啄D 和 啄18O 的分析精度分别

为依0郾 2%和依0郾 01% 。为了减小误差,对每个样品均

进行 3 次同位素值的测定,采用 3 次测定结果的平

均值代表该样品的同位素组成,结果见表 1。
表 1摇 样品同位素分析结果

取样地点
啄D / % 啄18O / %

第一次采样 第二次采样 第一次采样 第二次采样

库摇 水 -7郾 74 -7郾 77 -1郾 077 -1郾 087
孟达沟 -5郾 45 -5郾 58 -0郾 876 -0郾 913
渗漏水 -5郾 66 -5郾 56 -0郾 894 -0郾 879

OH2 观测孔 -7郾 35 -7郾 31 -1郾 031 -0郾 993
OH4 观测孔 -7郾 23 -7郾 39 -0郾 997 -1郾 009
OH6 观测孔 -6郾 03 -6郾 13 -0郾 913 -0郾 917
OH10 观测孔 -5郾 56 -5郾 58 -0郾 877 -0郾 887
OH12 观测孔 -5郾 57 -5郾 54 -0郾 895 -0郾 869
OH14 观测孔 -7郾 01 -7郾 03 -0郾 974 -0郾 973

4摇 坝后渗水来源分析

根据样品同位素测试结果,得到如图 2 所示的

样品 啄D ~ 啄18O 关系图,图 2 中的直线为全球大气降

水线 GMWL。 由图 2 可以看出,所有样品的同位素

组成都分布在大气降水线附近,表明它们的最终来

源均为大气降水。 上游库水为黄河水,黄河发源于

青藏高原的巴颜喀拉山脉,属于内陆地区且海拔较

高,由于降水同位素的大陆效应和高程效应,黄河水

同位素值明显低于其他水体,重同位素贫化,因此分

布在图 2 的左下方。 而渗漏水的 啄D ~ 啄18O 关系点

位于右上方,同位素远比库水富集,说明渗漏水并非

来自库水的渗漏,而是来自于其他水源。 孟达沟是

水电站附近一条小型的地表径流,主要来自于当地

的大气降水,它的同位素组成基本能够代表当期的

降水。 从图 2 可以看到,孟达沟水同位素与渗漏水

较为接近,表明渗漏水与当地降水之间有着密切联

系,渗漏水来自于当地降水。

图 2摇 所有样品 啄D ~ 啄18O 关系

从图 2 还可以看出各观测孔水样的 啄D ~ 啄18 O
关系点分布范围较大,各孔具有比较悬殊的同位素

特征。 观测孔 OH10 和 OH12 的同位素与渗漏水、
孟达沟水同位素一起分布在较小的范围内(区域

玉),说明这两个观测孔中的水主要来自于当地降
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水形成的地表水的入渗,几乎不受库水影响。 而

OH2、OH4、OH14 同位素组成(区域域)与其他孔相

比更加接近库水同位素,略比库水富集,表明它们主

要来自于库水的渗漏,同时可能受到一定程度的蒸

发而沿着蒸发线 EL 分布。 OH6 观测孔的同位素值

处于区域玉与区域域之间,表明该观测孔内的水可

能来自二者的混合,既有来自上游水库的水,也有当

地降水入渗的成分。
根据上述分析可以得出结论,右坝坝后的渗漏

水并非来自库水,主要是当地降水出渗,因此不会对

坝体安全构成威胁。 观测孔内地下水同位素差异较

大,表明坝体抗渗性能较好,仅有部分观测孔中有来

自于库水的补给。

5摇 结摇 语

环境同位素法能够快速有效地应用于堤坝渗漏

来源的调查中,具有较好的应用前景。 渗漏水与孟

达沟水的同位素值较为接近,并与库水同位素差异

较大,表明渗漏水主要来自当地降水,并非来自库水

渗漏。 各个观测孔中地下水的同位素特征表明,孔
中地下水主要受到降水的入渗补给,仅有少数观测

孔受到库水的影响,说明该水电站坝体具有较好的

抗渗性能。
利用同位素方法虽然可以确认坝后渗水并非来

自库水,但是如果需要确定渗漏水具体的补给路径,

则要利用其他方法进一步作出判断。
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·简讯·

《2014 年联合国世界水资源开发报告》简介

2014 年 3 月,联合国教科文组织出版了《2014 年联合国世界水资源开发报告》(The United Nations
World Water Development Report 2014),由联合国粮食及农业组织、联合国环境规划署、联合国人类住区规

划署、联合国工业发展组织和世界银行分别负责论证和起草该报告的不同分支主题,同时该报告还受益

于联合国水机制众多正式成员及合作伙伴的相关工作成果。 《2014 年联合国世界水资源开发报告》分

为两卷:第 1 卷是“水资源和能源冶,宏观探讨目前及今后一段时期人类在水资源开发、利用和管理中存

在的一些问题及其与能源之间的复杂关系;第 2 卷是“直面挑战冶,提供来自全球的 13 个案例,介绍各

地在应对水资源和能源问题中的一些典型做法。 编者致力于提供一个以基本事实为依据、以均衡中立

为价值导向的综合报告,期望其能够代表当前人类对水资源和能源认识的最新水平,呼吁加强水资源和

能源的综合管理,弱化经济增长对水资源的依赖,改善经济发展的可持续性。 这是联合国推出的第 15
份《联合国世界水资源开发报告》,也是首次以年度报告的形式编撰,同时《联合国世界水资源开发报

告》的年度主题将与世界水日的主题相一致,以扩大宣传活动的影响力。
(楚行军供稿)
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